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SAŽETAK 
 Potƌeďa za ǀećiŵ ďƌziŶama prijenosa podataka donijela je ďƌži ƌazǀoj tƌeće geŶeƌaĐije 
mobilnih sustava. Razǀojeŵ Ŷoǀog sučelja otǀoƌile su se Ŷoǀe ŵogućŶosti za ŵoďilŶe 
multimedijalne usluge, odnosno, Đilj tƌeće geŶeƌaĐije je poŵakŶuti težište ŵoďilŶe telefonije 
s govorne na podatkovne usluge. Tƌeća geŶeƌaĐija ŵoďilŶih ŵƌeža Ŷudi koƌisŶiku nove, 
atraktivne usluge poput ǀideo poziǀa ili koƌišteŶja ŵoďilŶog IŶteƌŶeta s ǀećiŵ ďƌziŶaŵa. 
Oǀiŵ ƌadoŵ pƌikazaŶa je aŶaliza zŶačajki pƌijeŶosa podataka paketskiŵ ŵodoŵ u ŵoďilŶoj 
ŵƌeži te pƌiŵjeŶjiǀi ŵodeli za diŵeŶzioŶiƌaŶje ƌadio sučelja kod UMTS ŵƌeže s posebnim 
naglaskoŵ Ŷa ǀažŶost upƌaǀljaŶja ƌadio ƌesuƌsiŵa te opis ŵodeliƌaŶja ƌaspodjele ƌesuƌsa u 
ƌadio sučeljiŵa s oďziƌoŵ Ŷa ǀƌstu kapaĐiteta ŵoďilŶog sustaǀa. 
KLJUČNE RIJEČI: ϯG; UMTS; HSDPA; HSUPA; paketska ŵƌeža; ćelijski sustav 
 
MODELLING AND DIMENSIONING OF THE RADIO INTERFACE IN 3G 
MOBILE NETWORKS 
SUMMARY 
 The need for higher data transfer rates has brought rapid development of third-
generation systems. The development of new interfaces have opened up new possibilities 
for mobile multimedia services, in other words, the goal of the third generation is to move 
the focus of mobile voice to packet services. Third generation of mobile networks offers 
user a new, attractive services such as video calls, or use mobile Internet with higher speed. 
This work presents the analysis of the characteristics of data transmission packet mode in 
the mobile network and applicable models for dimensioning radio interface in UMTS 
network with particular emphasis on the importance of managing radio resources and a 
description of modeling the distribution of resources in the radio interfaces based on the 
type of capacity of mobile systems. 
KEY WORDS: 3G; UMTS; HSDPA; HSUPA; packet networks; cellular system 
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1 UVOD 
 Razǀojeŵ tehŶologija, u telekoŵuŶikaĐijskoŵ sŵislu, pojaǀljuju se pƌǀe ćelijske 
ŵƌeže (npr. Nordic Mobile Telecommunication – NMT, Advanced Mobile Phone System – 
AMPSͿ pozŶate kao ŵƌeže pƌǀe geŶeƌaĐije ;ϭGͿ zasŶoǀaŶe Ŷa aŶalogŶoŵ ǀišestƌukoŵ 
pristupu frekvencijskom podjelom (Frequency Division Multiple Access – FDMA) i govornim 
uslugaŵa, ƌazǀijaŶe su sedaŵdesetih godiŶa pƌošlog stoljeća, a koŵeƌĐijalŶa upotƌeďa 
pokƌeŶuta je početkoŵ osaŵdesetih godiŶa ;NMT ϭϵϴϭ. godiŶeͿ. Već kod ŵƌeža dƌuge 
generacije, globalni sustav za mobilnu komunikaciju (Global System for Mobile 
Communication – GSMͿ, koƌišteŶih za digitalŶi pƌijeŶos goǀoƌa i podataka koƌišteŶjeŵ 
ǀišestrukog pristupa s vremenskom raspodjelom (Time Division Multiple Access – TDMA) ili 
ǀišestrukog pristupa s kodnom raspodjelom (Code Division Multiple Access – CDMA), ciklus 
ƌazǀoja se skƌaćuje te započiŶje uǀođeŶje paketskog pƌijeŶosa podataka u dƌugu geŶeƌaĐiju 
;ϮGͿ ŵoďilŶih ŵƌeža ;ispƌǀa prijenos podataka paketskiŵ ŵodoŵ u GSM ŵƌeži (General 
Packet Radio Services – GPRS)), kasnije i prijenos podataka u GSM mreži ǀećiŵ ďƌziŶaŵa 
(Enhanced Data Rates for GSM Evolution – EDGE). 
 Potƌeďa za tƌećoŵ geŶeƌaĐijoŵ ŵoďilŶih sustaǀa pƌoizašla je iz želje da se iŶtegƌiƌaju 
žičŶi i ďežičŶi sustaǀi, uključujući satelitske ŵƌeže, u uŶiǀeƌzalŶi ŵultiŵedijski šiƌokopojasŶi 
pokretŶi sustaǀ. Razǀojeŵ tƌeće geŶeƌaĐije oŵogućeŶa je koŶǀeƌgeŶĐija tƌi dosad odǀojeŶa 
podƌučja usluga, a to su: 
 audio/video/data podƌučje ;ƌadio i TV sadƌžaja Ŷa zahtjeǀͿ 
 koŶǀeŶĐioŶalŶo telekoŵuŶikaĐijsko podƌučje ;goǀoƌ, ISDN uslugeͿ 
 ƌačuŶalŶo podƌučje usluga ;igƌe, multimedia, IŶteƌŶet sadƌžajiͿ. 
 Potƌeďa za upƌaǀljaŶjeŵ kapaĐitetoŵ pƌoizašla je iz zahtjeǀa koji su postaǀljeŶi pƌed 
tƌećoŵ geŶeƌaĐijoŵ, kao što su osiguƌaŶje ǀisoke kǀalitete usluga, diŶaŵičko dodjeljiǀaŶje 
resursa, fleksibilna brzina prijenosa podataka do 2 Mbit/s itd. 
 Nasloǀ zaǀƌšŶog ƌada je: ModeliraŶje i diŵeŶzioŶiraŶje radio sučelja u 3G ŵoďilŶiŵ 
ŵrežaŵa. Rad je podijeljen u sedam cjelina: 
 1. Uvod 
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 2. Arhitektura 3G mobilnih sustava 
 3. Upravljanje radio resursima u UMTS sustavu 
 4. PƌijeŶos podataka paketskiŵ ŵodoŵ u ŵoďilŶiŵ ŵƌežaŵa 
 5. Modeli čǀoƌoǀa u paketskiŵ ŵƌežaŵa 
 6. ModeliƌaŶje i diŵeŶzioŶiƌaŶje ƌadio sučelja 
 7. )aključak. 
 U dƌugoŵ poglaǀlju ukƌatko je opisaŶa tƌeća geŶeƌaĐija ŵoďilŶih sustaǀa ;ϯGͿ te je 
pƌiložeŶa aƌhitektuƌa univerzalnog mobilnog telekomunikacijskog sustava (Universal Mobile 
Telecommunication System - UMTSͿ te aƌhitektuƌa jezgƌeŶe i pƌistupŶe ŵƌeže UMTS 
sustava. 
 Treće poglaǀlje ďaǀi se upƌaǀljaŶjem radio resursima u UMTS sustavu te obuhǀaća 
ŶajǀažŶije tehŶike upƌaǀljaŶja kao što je koŶtƌola sŶage i opteƌećeŶja, ǀƌste pƌekapčaŶja, 
Ŷadzoƌ pƌistupa poziǀa te ƌaspoƌeđiǀač paketa. 
 Četǀƌto poglaǀlje oďjašŶjaǀa pƌijeŶos podataka paketskiŵ ŵodoŵ u pƌistupŶoj ŵƌeži 
na silaznoj i uzlaznoj vezi te usluge UMTS sustava. 
 U petoŵ poglaǀlju opisaŶe su osŶoǀŶe zŶačajke sustaǀa poslužiǀaŶja, Little – ov 
zakoŶ te ŵodeli poslužiǀaŶja. 
 U šestoŵ poglaǀlju ƌazŵatƌa se ŵodeliƌaŶje ƌaspodjele ƌesuƌsa u ƌadio sučelju kao i 
raspodjela resursa s tvrdim i mekim kapaĐitetoŵ u ŵoďilŶiŵ ŵƌežaŵa te oďjašŶjaǀa ćelijske 
sustave s tvrdim i mekim kapacitetom i njima primjeren Erlangov model. 
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2 ARHITEKTURA 3G MOBILNIH SUSTAVA 
 MeđuŶaƌodŶi telekoŵuŶikaĐijski saǀez (International Telecommunication Union - 
ITU), 1985. godine, definira standard pod imenom MeđuŶaƌodŶi ŵoďilŶi telekoŵuŶikaĐijski 
sustav 2000 (International Mobile Telecommunication 2000 - IMT-2000) koji definira rad 
ďudućih pokƌetŶih sustaǀa s ŵultiŵedijskiŵ uslugaŵa u fƌekǀeŶĐijskoŵ podƌučju ϮϬϬϬ MHz, 
te će sadƌžaǀati sljedeće staŶdaƌde: 
 pristup Internetu 
 prijenosne brzine: 
- prijenos do 2 Mb/s uŶutaƌ gƌađeǀiŶa te za ŵoďilŶe staŶiĐe ďƌziŶe ŵaŶje od ϭϬ 
km/h 
- 384 kb/s za teƌŵiŶalŶe uƌeđaje koji se kƌeću ďƌziŶoŵ do ϭϮϬ kŵ/h u ŶaseljeŶiŵ 
podƌučjiŵa 
- 144 kb/s u ŶeŶaseljeŶiŵ podƌučjiŵa i u slučaju giďaŶja ďƌžeg od ϭϮϬ kŵ/h 
 prijenosni modovi komutacija kanala i komutacija paketa 
 usluge u stvarnom vremenu te multimedijalne i usluge temeljene na lokaciji korisnika 
 istodoďŶo koƌišteŶje ǀiše usluga 
 globalni roaming 
 dostupnost usluga neovisno od trenutne lokacije korisnika te ƌadio sučelja koje 
koristi 
 visoki stupaŶj zaštite pƌijeŶosŶih podataka 
 prijelaz bez prekida sa dƌuge Ŷa tƌeću geŶeƌaĐiju [1]. 
 Odƌedďa za staŶdaƌde za sustaǀ koji će zadoǀoljiti, pƌethodŶo Ŷaǀedenim uvjetima, 
dodijeljeŶa je ƌegioŶalŶiŵ oƌgaŶizaĐijaŵa za ŶoƌŵizaĐiju čiji je glavni zadatak bio fokusiran 
Ŷa ƌadio sučelja za zeŵaljske sustaǀe. KoŶačŶo, tƌi ƌazličita staŶdaƌda ƌadio sučelja ďila su 
uključeŶa u IMT-2000: 
 UMTS: 
o UMTS zemaljski radio pristup (UMTS Terrestrial Radio Access - UTRA) 
o CDMA koji radi kao duplex sa frekvencijskom podjelom kanala 
(Frequency Division Duplex - FDD) i vremenskom podjelom kanala 
(Time Division Duplex - TDD) 
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 višestƌuki pƌistup s kodŶoŵ podjeloŵ s ǀiše Ŷositelja (Multi-Carrier Code Division 
Multiple Access – MC CDMA) – CDMA ǀišetoŶski pƌijeŶos ;sustaǀ pƌedstaǀljeŶ kao 
aŵeƌički CDMA 2000) 
 univerzalne ďežičŶe komunikacije 136 (Universal Wireless Communication 136 - UWC 
136) – sustaǀ ďaziƌaŶ Ŷa usklađiǀaŶju privremenog standarda (Interim Standard–136 
– IS 1361) i GSM / EDGE standarda. Slika 1 prikazuje tehnike radio prijenosa bazirane 
na zemaljskom segmentu IMT-2000 [1]. 
 
Slika 1:Tehnike radio prijenosa zemaljski bazirane u IMT-2000 sustavu 
Izvor:[2] 
 Plan preraspodjele za uporabu radio frekvencijskih pojaseva za UMTS sustave u 
svijetu uključujući sljedeće frekvencije: 1900-1980 MHz, 2010-2025 MHz, 2110-2170 MHz, 
prikazano na slici 2 [1]. 
 Prijenosne tehnike za integrirane nosioce CDMA prihvaćeŶe su kao staŶdaƌd za 
ďežičŶo sučelje za Euƌopu. Sustaǀ ŵože ƌaditi Ŷa dǀa ŶačiŶa: kao FDD i TDD duplex (slika 3). 
FDD ŶačiŶ oŵogućuje odǀojeŶe kaŶale od po 5 MHz, i za link od bazne stanice do mobilnog 
korisnika (downlink), i od korisnika do bazne stanice (uplinkͿ. U TDD ŶačiŶu, kaŶal od ϱ MHz 
dijeljeŶ je izŵeđu Ŷa uplink i downlink. 
                                                     
1Sustaǀ koji koƌisti TDMA Ŷad ƌadio sučeljeŵ sličŶoŵ oŶoŵe koji se koƌisti u GSM-u. 
5 
 
 
Slika 2:Frekvencijski plan UMTS sustava, [3] 
 
Slika 3:Duplex za FDD i TDD ŶačiŶ prijenosa 
Izvor:[4] 
 U početŶoj fazi Ŷa UMTS sustaǀu, saŵo je FDD ŶačiŶ ďio stƌogo defiŶiƌaŶ. TDD ŶačiŶ 
kasnije je dodan za neuparene frekvencijske raspone dodijeljene od strane ITU za UMTS 
sustaǀ kako ďi ďio u potpuŶosti iskoƌišteŶ. )ďog poteŶĐijalŶo ǀeće šiƌokopojasŶe pƌopusŶosti 
i tehŶološkog napretka sustava s frekvencijskom podjelom duplex, telekom operatori 
odlučili su implementirati TDD. 
 2.1 Arhitektura UMTS mreže 
 Pƌilikoŵ dizajŶiƌaŶja sučelja UMTS ŵƌeže fuŶkĐioŶalŶi eleŵeŶti ŵƌeže grupirani su u 
jezgƌeŶu ŵƌežu ;Core Network - CN) koja je odgovorna za komutaciju i usmjeravanje poziva i 
podatkoǀŶih ǀeza s ǀaŶjskiŵ ŵƌežaŵa te UMTS zemaljsku radio pristupnu ŵƌežu (UMTS 
Terrestrial Radio Access Network - UTRAN), koja upravlja svim radio funkcionalnostima. 
Takođeƌ, vrlo bitna odluka bila je kreiranje takve arhitekture koja dopušta potpuŶu 
6 
 
ŵodulaƌŶost kako ďi se pƌužatelji usluga zaštitili od ŵoŶopola jedŶog pƌoizǀođača opƌeŵe 
te kreirati fleksibilnu iŶfƌastƌuktuƌu koja podƌžaǀa ƌazličite tipoǀe usluga. Pƌǀa ǀeƌzija ŵƌežŶe 
arhitekture UMTS – a, R99 (UMTS predstavljen 1999. godine), odobrena je od strane 3GPP u 
ožujku ϮϬϬϬ. godiŶe. Jezgƌa ŵƌežŶe stƌuktuƌe u oǀoj ǀeƌziji Ŷe ƌazlikuje se pƌeǀiše od ŵƌežŶe 
stƌuktuƌe GSM/GPRS što je u skladu s usǀojeŶoŵ stƌategijoŵ eǀoluĐijske tƌaŶziĐije s ϮG Ŷa 
3G (slika 4). 
 
Slika 4:MrežŶa arhitektura UMTS sustava pod verzijoŵ R99 
Izvor:[1] 
 FuŶkĐije ƌadio ŵƌeže UTRAN pƌoǀode se poŵoću dǀa uƌeđaja: ďazŶa staŶiĐa čǀoƌ B 
(Node B) i modul za upravljanje radio postajama (Radio Network Controller – RNC). Ti 
elementi povezani su lub
2
 sučeljeŵ. 
 RNC je odgoǀoƌaŶ za upƌaǀljaŶje ŵƌežŶiŵ ƌesuƌsiŵa UTRAN ŵƌeže. GlaǀŶe 
funkcionalnosti RNC modula su: 
 raspodjela resursa Ŷa odƌeđeŶe ŵoďilŶe staŶiĐe 
 koŶtƌola pƌistupa ŵƌeži (Admission Control – AC) 
 koŶtƌola ŵƌežŶog opteƌećeŶja ;Load Control – LC) 
 kontrola snage (Power Control – PC) – vanjska petlja 
 prebacivanje konekcije izŵeđu saŵostalŶih čǀoƌoǀa B 
 šifƌiranje informacija na radio vezi 
 raspodjela kanalskih i izokrenutih kodova 
                                                     
2
 )eŵaljsko sučelje izŵeđu čǀoƌa B i RNC. 
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 konsolidacija izmjerenih ƌezultata pƌiŵljeŶih od stƌaŶe čǀoƌa B i ŵoďilŶe staŶiĐe. 
 RNC kontroler povezan je s komutacijskim čǀoƌištem mobilne ŵƌeže ;Mobile 
Switching Centre - MSCͿ sučeljeŵ luCS3 i čǀoƌoŵ podƌške poslužiǀaŶja GPRS usluge ;Serving 
GPRS Support Node – SGSN) sučeljeŵ luPS4. RNC koŶtƌoleƌ ŵože zadoǀoljiti sljedeće 
funkcionalnosti: 
 RNC pod čijiŵ Ŷadzoƌoŵ je koƌisŶička opƌeŵa (Serving RNC – SRNC) – kƌoz sučelje lu5 
usmjerava pƌoŵet Ŷa jezgƌeŶu ŵƌežu, a u slučaju kada služi kao koŶtƌoleƌ RNC 
(Controlling RNC – CRNC), kontrolira operacije bazne staŶiĐe podƌžaŶe od stƌaŶe RNC 
  (drift RNC - DRNC) – RNC pod čijiŵ Ŷadzoƌoŵ se Ŷalaze ďazŶe staŶiĐe ;Node B) koje 
su poteŶĐijalŶi kaŶdidati Ŷa koje će se koƌisŶička opƌeŵa pƌespojiti kada Ŷe ďude 
ǀiše iŵao zadoǀoljaǀajuće uvjete na kojoj se trenutno nalazi. Podƌžaǀa SRNC, 
odgovoran je za efekt raznovrsnosti
6
. Usŵjeƌaǀa podatke izŵeđu sučelja luď7 i lur8 u 
slučaju kada je čǀoƌ B koƌišteŶ od stƌaŶe ŵoďilŶe staŶiĐe koja pƌipada dƌugoŵ RNC. 
U UTRAN ƌadio ŵƌeži čǀoƌ B podƌžaǀa sljedeće funkcije: 
 kodiranje kanala 
 preplitanje podataka 
 šiƌeŶje sigŶala 
 prilagodba brzine podataka 
 modulacija 
 kontrola snage – unutarnja petlja [1]. 
 2.2 Jezgrena mreža UMTS sustava 
 Dok se za ƌadio pƌistupŶu ŵƌežu UMTS/ ǀišestƌuki šiƌokopojasŶi pƌistup s kodŶoŵ 
raspodjelom (Wideband Code Division Multiple Access – WCDMA) sustaǀa ŵože ƌeći da 
pƌedstaǀlja ƌeǀoluĐiju u odŶosu Ŷa ƌadio pƌistupŶu ŵƌežu GSM sustaǀa, za jezgƌeŶu se 
ŵƌežu ŵože ƌeći da pƌedstaǀlja poďoljšaŶje ǀeć postojeće jezgƌeŶe ŵƌeže GSM sustaǀa što 
                                                     
3
 Sučelje koje poǀezuje RNC koŶtƌoleƌ i MSC. 
4
 Sučelje koje poǀezuje RNC koŶtƌoleƌ i SGSN. 
5
 Sučelje izŵeđu ŵodula za upƌaǀljaŶje ďazŶiŵ staŶiĐaŵa i jezgƌeŶe ŵƌeže. 
6
 Efekt ƌazŶoǀƌsŶosti je efekt pƌilikoŵ kojeg se isti podaĐi pƌeŶose s ǀiše RNC. 
7
 Sučelje izŵeđu ƌadio – bazne stanice i modula za upravljanje baznim stanicama. 
8
 Sučelje izŵeđu dǀa ŵodula za upƌaǀljaŶje ďazŶiŵ staŶiĐaŵa i to sučelje Ŷeŵa odgoǀaƌajući paŶdaŶ u GSM-u. 
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doǀodi do zaključka da pƌoŵjeŶe u jezgƌeŶoj ŵƌeži Ŷisu tako ǀelike kao u ƌadio dijelu, te se 
UMTS/WCDMA jezgƌeŶa ŵƌeža ŵože ƌealiziƌati i ŶadogƌadŶjoŵ postojeće jezgƌeŶe ŵƌeže. 
 JedŶa od ključŶih zŶačajki UMTS/WCDMA sustaǀa koja se Ŷajǀiše dotiče jezgƌeŶe 
ŵƌeže je slojeǀita aƌhitektuƌa ;Layered Architecture). Za ƌazliku od postojećih ŵƌeža koje su 
ďile ǀeƌtikalŶo ustƌojeŶe, pƌi čeŵu je sǀaka ŵƌeža iŵala svoju zaseďŶu pƌijeŶosŶu ŵƌežu, 
sǀoju upƌaǀljačku logiku te je ďila dizajŶiƌaŶa za točŶo odƌeđeŶu ǀƌstu usluge ;pƌijeŶos 
goǀoƌa, pƌijeŶos podataka...Ϳ, ideja je da Ŷoǀe ŵƌeže, pa tako i UMTS/WCDMA ŵƌeže, ďudu 
hoƌizoŶtalŶo ustƌojeŶe. Dƌugiŵ ƌiječiŵa, ǀiše ŵƌeža dijeli istu pƌijeŶosŶu iŶfƌastƌuktuƌu 
;zajedŶička pƌijeŶosŶa ŵƌežaͿ, pojediŶe usluge su dostupŶe ďez oďziƌa Ŷa ŵƌežu u kojoj se 
koƌisŶik tƌeŶutačŶo Ŷalazi ;zajedŶička uslužŶa ŵƌežaͿ, a oŶo što je speĐifičŶo za sǀaku ŵƌežu 
je ǀlastita upƌaǀljačka logika ;Slika 5) [5]. 
 
Slika 5:Usporedba postojeće i Ŷove ŵreže 
Izvor:[5] 
 Ovako horizontalno ustrojena slojeǀita aƌhitektuƌa ƌealiziƌaŶa je i u jezgƌeŶoj ŵƌeži 
UMTS/WCDMA sustava kako je prikazano na slici 6. Slojevita arhitektura u UMTS/WCDMA 
sustavu realizirana je kroz tri ƌazličita sloja: 
 uslužŶi sloj ;Service Layer) 
 upƌaǀljački sloj ;Control Layer) 
 prijenosni sloj (Connectivity Layer). 
 UslužŶi sloj je ƌealiziƌaŶ u okǀiƌu uslužŶe ŵƌeže UMTS/WCDMA sustaǀa, dok 
upƌaǀljački i pƌijeŶosŶi sloj zajedno čiŶe jezgƌeŶu ŵƌežu. U upƌaǀljačkoŵ su sloju sŵješteŶi 
eleŵeŶti koji s jedŶe stƌaŶe pƌedstaǀljaju sučelje pƌeŵa uslužŶoj ŵƌeži, a s dƌuge stƌaŶe 
upravljaju prijenosom informacija koji se odvija u prijenosnom sloju gdje se i nadziru. 
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Prijenosni sloj takođeƌ služi i za poǀeziǀaŶje jezgƌeŶe ŵƌeže Ŷa pƌistupŶu ƌadio ŵƌežu te za 
povezivanje s drugim vanjskim ŵƌežaŵa ;jaǀŶa ŵƌeža, druge pokretne ŵƌeže, IŶteƌŶet…Ϳ 
[5]. 
 
Slika 6:Prikaz slojevite arhitekture UMTS/WCDMA sustava 
Izvor: [5] 
 U pogledu ŶačiŶa pƌijeŶosa podataka, jezgrena ŵƌeža ŵože se dijeli na domenu 
komutacije paketima (Packet Switched - PS) i domenu komutacije kanalima (Circuit Switched 
– CS) te Ŷa eleŵeŶte koji su zajedŶički za oďje doŵeŶe. OsŶoǀŶi eleŵeŶti doŵeŶe 
komutacije kanala prema [5] su: 
 MSC 
 medijski prespojnik (Media Gateway – MGw). 
 MSC poslužitelj je teŵeljŶi upƌaǀljački eleŵeŶt koŵutaĐije kaŶala, a zadaća ŵu je 
upravljati pozivima (uspostavljanje, nadziranje i raskidanje poziva) te upravljanje dodatnim 
uslugaŵa, pƌikupljaŶje taƌifŶih i oďƌačuŶskih podataka itd. 
 Medijski prespojnik pƌilagođaǀa podatke koji se pƌeŶose ƌazličitiŵ pƌijeŶosŶiŵ 
tehŶologijaŵa i ŵƌežaŵa s asiŶkƌoŶiŵ ŶačiŶoŵ pƌijeŶosa. Logički je sŵješteŶ Ŷa ƌuďoǀiŵa 
prijenosnog sloja te predstavlja sučelje pƌeŵa dƌugiŵ ŵƌežaŵa. 
 Osnovni elementi domene komutacije paketa: 
 SGSN čǀoƌ 
 prespojni GPRS čǀoƌ podƌške ;Gateway GPRS Support Node - GGSN). 
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 SGSN čǀoƌ zadužeŶ je za funkciju kontrole podatkovnih sesija, lociranja i pƌaćeŶja 
korisnika kao i za fuŶkĐije upƌaǀljaŶja i pƌikupljaŶja taƌifŶih i oďƌačuŶskih podataka. Dok, 
GGSN čǀoƌ pƌedstaǀlja ǀezu pƌeŵa ǀaŶjskiŵ podatkoǀŶiŵ ŵƌežaŵa te sadƌži fuŶkĐiju 
kontrole podatkovnih sesija, dodjele Internet protokol (Internet Protocol - IP) adresa i 
funkciju za potǀƌdu auteŶtičŶosti koƌisŶika. 
 NajǀažŶiji zajedŶički elementi obiju domena su: 
 registar vlastitih korisnika (Home Location Register – HLR) 
 centar za provjeru vjerodostojnosti (Authentication Centre – AuC) 
 registar fleksibilnog numeriranja (Flexible Numbering Register – FNR). 
 Registar vlastitih korisnika je sƌedišŶja ďaza podataka koja sadƌži podatke o vlastitim 
korisnicima (vrsta pretplate, dodatne usluge, lokacija korisnikaͿ. AuC čǀoƌ je takođeƌ ďaza 
podataka koja zajedŶo sa HLR čǀoƌoŵ ǀƌši potǀƌdu o ǀjeƌodostojŶosti koƌisŶika. HLR i AuC 
Ŷajčešće su iŶtegƌiƌaŶi u jedŶoŵ fizičkoŵ čǀoƌu. FNR je ďaza podataka koja iŵa pohranjene 
ǀeze izŵeđu broja identiteta mobilnih korisnika Ŷa ŵeđuŶaƌodŶoj ƌaziŶi ;International 
Mobile Subscriber Identity – IMSI) i ŵeđuŶaƌodŶog iŵeŶika koƌisŶičkih brojeva mobilnih 
stanica (Mobile Station International Subscriber Directory Number – MSISDN) te Ŷa taj ŶačiŶ 
oŵogućuje fuŶkĐioŶalŶosti poput zadƌžaǀaŶja koƌisŶičkog broja prilikom promjene 
operatora [5]. 
 2.3 Pristupna mreža UMTS sustava 
 PƌistupŶa ŵƌeža UMTS sustaǀa prema [5] sastoji se od sljedećih koŵpoŶeŶata: 
 radio – bazna stanica (Radio Base Station – RBS (na slici 6 ozŶačeŶo Node B)) 
 koƌisŶička opƌeŵa ;User Equipment – UE) 
 RNC 
 izŵeđu ƌadio – bazne stanice i modula za upravljanje baznim stanicama 
postoji i koncentrator, odnosno, komponenta koja se koristi za koncentriranje 
prometa prema modulu za upravljanje baznim stanicama. 
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Slika 7:Arhitektura pristupŶe ŵreže UMTS sustava 
Izvor:[5] 
 Poƌed osŶoǀŶih ŵƌežŶih eleŵeŶata Ŷa sliĐi 7 prikazana su i sljedeća sučelja: 
 lu 
 lur 
 lub 
 Uu – sučelje izŵeđu koƌisŶičke opreme i radio – bazne stanice. 
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3 UPRAVLJANJE RADIO RESURSIMA U UMTS SUSTAVU 
 3.1 Kontrola snage 
 KoŶtƌola sŶage oŵogućuje da odašiljačka sŶaga sigŶala u ƌadio kaŶalu ŵože ďiti 
pƌilagođeŶa ŵijeŶjaŶju udaljeŶosti izŵeđu odašiljača i pƌijeŵŶika sigŶala. To se provodi 
promjenom intenziteta prijenosnog signala, na primjer, vrijednost mobilne stanice u 
odƌeđeŶoŵ iŶteƌǀalu, što zŶači, u odƌeđeŶoŵ tƌeŶutku za odƌeđeŶu duljiŶu liŶka i 
odƌeđeŶu ƌaziŶu smetnje u kanalu, bude ŶajŶiža pƌiŵjeŶjiǀa ƌaziŶa koja osiguƌaǀa željeŶi 
efekt u kvaliteti prijenosa. KoŶtƌola sŶage u UMTS sustaǀu od izƌičite je ǀažŶosti uslijed 
dijeljeŶja ƌadio kaŶala izŵeđu koƌisŶika. DekodiƌaŶje pƌijeŵŶog sigŶala ŵoguće je saŵo 
onda kada je omjer energije po bitu (ܧ�) pƌikladaŶ spektƌalŶoj gustoći šuŵa ( ଴ܰ). Kada je 
omjer premalen ܧ� / ଴ܰ ƌezultiƌat će ŶeŵogućŶošću da pƌijeŵŶik dekodiƌa pƌijeŵŶi sigŶal, 
dok će pƌeǀelika ǀƌijedŶost eŶeƌgije po ďitu u odŶosu Ŷa šuŵ rezultirati interferencijom 
ŵeđu korisnicima istog radio kanala [1]. 
 )a uzlazŶu ǀezu, poŵaŶjkaŶje koŶtƌole sŶage stǀoƌit će efekt ďlizu9 – daleko. To je 
situaĐija u kojoj pƌijeŵŶi sigŶal Ŷa ďazŶoj staŶiĐi, odaslaŶ od stƌaŶe teƌŵiŶalŶog uƌeđaja Ŷa 
ƌuďu ćelije, iŵa ǀeći efekt iščezaǀaŶja10 (fading effect) na propagacijskom putu, te susƌeće 
smetnje signala iz terminala u blizini bazne stanice [1]. Da bi se efekt blizu – daleko izbjegao 
potƌeďŶo je izjedŶačaǀati sŶage sǀih ŵoďilŶih staŶiĐa u ćeliji, takaǀ postupak Ŷaziǀa se 
kontrola snage i provodi se 1500 puta u sekundi te je poznat i pod nazivom brza kontrola 
snage [5]. 
 U slučaju silazŶe ǀeze, efekt ďlizu – daleko ne predstavlja toliko ozbiljan problem. Ali 
opet, koŶtƌola sŶage je takođeƌ ŶeophodŶa zďog ŶužŶosti dijeljeŶja dostupŶe sŶage Ŷa 
ďazŶiŵ staŶiĐaŵa za sǀe koƌisŶike. KoŶtƌola sŶage u UMTS sustaǀu izǀedeŶa je poŵoću dǀa 
mehanizma (slika 8): 
 kontrola snage otvorenom petljom 
                                                     
9
 Efekt blizu – daleko: pƌedstaǀlja ŶeŵogućŶost detekĐije udaljeŶe ďazŶe staŶiĐe za ŵoďilŶe teƌŵiŶale koji su u 
ďliziŶi sǀoje seƌǀisŶe ďazŶe staŶiĐe. U doŵeŶu poziĐioŶiƌaŶja, oǀo ƌezultiƌa ŶeŵogućŶošću odƌeđiǀanja 
pozicije, triangulacije [6]. 
10
 U ďežičŶiŵ koŵuŶikaĐijaŵa, iščezaǀaŶje je odstupaŶje od pƌigušeŶja koja utječu Ŷa sigŶal u odƌeđeŶoŵ 
propagacijskom mediju [7]. 
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 kontrola snage zatvorenom petljom, u kojoj se razlikuju mehanizmi s 
vanjskom i unutarnjom petljom kontrole snage [1]. 
 
Slika 8:Mehanizmi kontrole snage u WCDMA sustavu 
Izvor:[1] 
 Kontrola snage s otvorenom petljom podrazumijeva da se na osnovi primljenog 
signala u silaznoj vezi procjenjuje gubitak staze. )ďog ŵeđusoďŶo ŶepoǀezaŶog ďƌzog 
kolebanja u uzlaznoj i silaznoj vezi takaǀ postupak je dosta ŶetočaŶ, Ŷo ipak se koristi, ali 
saŵo u slučaju iŶiĐijalŶe postaǀke sŶage odašiljaŶja ŵoďilŶe staŶiĐe pƌilikoŵ uspostaǀljaŶja 
ǀeze. )atǀoƌeŶoŵ petljoŵ postiže se puŶo pƌeĐizŶija koŶtƌola sŶage. Kontrola snage 
zatvorenom petljom djeluje Ŷa ŶačiŶ da se u ďazŶoj staŶiĐi pƌoĐjeŶjuje pƌiŵljeŶi odŶos 
signala i interferencije (Signal to Interference Ratio – SIRͿ i uspoƌeđuje ga se s ĐiljŶoŵ 
vrijednosti kako je prikazano na slici 9 [5]. 
 
Slika 9:Primljeni odnos signala i interferencije u baznoj stanici 
Izvor:[5] 
 Ukoliko je izŵjeƌeŶa ǀƌijedŶost SIR čiŵďeŶika manja od ciljne, tada bazna stanica 
zahtjeǀa od ŵoďilŶe staŶiĐe da se sŶaga odašiljaŶja pojača, a ukoliko je ǀiša da se sŵaŶji. 
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VaŶjska petlja odƌeđuje ĐiljŶu vrijednost SIR-a koja oŵogućaǀa odƌžaǀaŶje koŶstaŶtne 
kǀalitete ǀeze odƌeđeŶe ĐiljŶoŵ ǀƌijedŶosti učestalosti pojaǀljiǀaŶja pogƌeške u pƌijeŶosu. 
CiljŶa se ǀƌijedŶost SIR čiŵďeŶika ŵijeŶja i odƌžaǀa Ŷa taj ŶačiŶ da su zadovoljeni minimumi 
kvalitete veze, kako ďi se ƌaziŶa iŶteƌfeƌeŶĐije u sustaǀu odƌžala Ŷa minimumu [5]. 
 3.2 Kontrola prekapčanja (Handover) 
 Kako ďi se oŵogućila ŵoďilŶost korisniku mobilnih komunikacijskih usluga potrebno 
je izgƌaditi odgoǀaƌajuće ŵehaŶizŵe koji ďi osiguƌali ŶepƌekiŶutu uslugu za pokƌetŶe 
koƌisŶike ŵoďilŶih staŶiĐa izŵeđu ƌazličitih ćelija u ŵƌeži. U UMTS sustaǀu takovi mehanizmi 
osiguƌaǀaju tǀƌdo pƌekapčaŶje. Tǀƌdo pƌekapčaŶje se događa sǀaki put kada se korisnik 
poŵiče pƌeko gƌaŶiĐa uslužŶe ćelije ili kada je koŶekĐija tƌeŶutŶe ďazŶe postaje pƌekiŶuta, a 
nova se uspostavlja u istom trenutku na novu ciljanu baznu stanicu. Razlog primjene tvrdog 
pƌekapčaŶja ŵože ďiti, Ŷa pƌiŵjeƌ, zďog Ŷiske kǀalitete ǀeze zďog smetnji, niske razine 
signala ili proďleŵi ǀezaŶi za kapaĐitet ŵƌeže [1]. 
  3.2.1 Meko prekapčanje 
 Meko pƌekapčaŶje (Soft Handover) potrebno je kada se mobilna stanica nalazi na 
podƌučju pokƌiǀeŶoŵ s ǀiše ćelija ;Ŷajǀiše tƌiͿ ƌazličitih ďazŶih staŶiĐa prikazano slikom 10. 
Kao i kod ŵekšeg pƌekapčaŶja, ŵoďilŶa staŶiĐa ǀƌši koŵuŶikaĐiju s ďazŶoŵ staŶiĐoŵ puteŵ 
dva odvojena kanala. U silaznoj vezi gotovo i da Ŷeŵa ƌazlike izŵeđu ŵekog i ŵekšeg 
pƌekapčaŶja jeƌ se sigŶali koŵďiŶiƌaju u ƌašljastoŵ pƌijaŵŶiku, dok u uzlaznoj vezi mogu se 
uočiti zŶačajŶije ƌazlike zďog toga što oďje ďazŶe staŶiĐe pƌiŵaju ƌaspƌšeŶe signale koje 
upućuje ŵoďilŶa staŶiĐa. Tako pƌiŵljeŶi podaĐi upućuju se u RNC u kojeŵ se pƌoǀodi 
vanjska petlja kontrole snage, odnosno, pƌoǀjeƌaǀa se čiŵďeŶik stope ďlokiƌaŶja pogƌešaka 
(Block Error Rate - BLER) za svaki od primljenih signala te se odabire onaj s manjim BLER 
čiŵďeŶikoŵ. )a ǀƌijeŵe tƌajaŶja ŵekog pƌekapčaŶja aktiǀŶe su dvije petlje kontrole snage 
[5]. 
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Slika 10:Prikaz ŵekog prekapčaŶja 
Izvor:[1] 
  3.2.2 Mekše prekapčenje 
 Kod ŵekšeg pƌekapčaŶja ;Softer Handover) mobilna stanica nalazi se u prostoru 
pƌekƌiǀeŶoŵ s ǀiše sektoƌa iste ďazŶe staŶiĐe. Kako je prikazano na slici 11 mobilna i bazna 
stanica istovremeno komuniciraju preko dva kanala koji svaki od njih pripada drugom 
sektoru. Kako bi mobilna stanica mogla razlikovati signale, u silaznoj vezi, potrebna su dva 
koda pseudo-šuŵa (Pseudo Noise Code – PN Code). SigŶali se oďƌađuju u ƌašljastoŵ 
pƌijaŵŶiku. U uzlazŶoj ǀezi ƌaspƌšeŶi se sigŶali pƌiŵaju u oďa sektoƌa, a ŶakoŶ dekodiƌaŶja 
šalju se istoŵ ƌašljastoŵ pƌijaŵŶiku. Kod ŵekšeg pƌekapčaŶja aktiǀŶa je saŵo jedŶa 
zatvorena petlja kontrole snage. 
 
Slika 11:Mekše prekapčaŶje 
Izvor:[1] 
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 3.3 Nadzor pristupa poziva 
 U UMTS sustaǀu opteƌećeŶje ƌadio sučelja poǀezaŶo je s opsegoŵ i kǀalitetoŵ 
usluga koje Ŷudi ta ŵƌeža. S poǀećaŶjeŵ opteƌećeŶja ƌadio sučelja, ƌaspoŶ ŵƌeže se 
sŵaŶjuje. U Đilju osiguƌaŶja pƌiŵjeƌeŶe kǀalitete usluge koƌisŶiĐiŵa ǀažŶo je kontrolirati 
količiŶu pƌistupa ŵƌeži i Ŷe dopustiti da ta ǀƌijedŶost pƌelazi gƌaŶičŶe ǀƌijedŶosti za 
opteƌećeŶje ƌadio sučelja koja je unaprijed definirana [1]. 
 Nadzor pristupa provode RNC-i u kojima se pohranjuju informacije koje se odnose na 
opteƌećeŶje baznih stanica spojenih na odƌeđeŶi kontrolor. Prije uspostave nove konekcije, 
nadzor pristupa poziva pƌoǀjeƌaǀa hoće li se uspostavom novog poziva smanjiti vrijednost 
ispod unaprijed zadane vrijednosti, a ta vrijednost je ƌaspoŶ ďazŶe staŶiĐe, i hoće li se 
smanjiti kvaliteta poziva u tijeku. Algoƌitŵi Ŷadzoƌa pƌistupa takođeƌ iŶiĐiƌaju kada je 
potƌeďŶa izŵjeŶa Ŷositelja za postojeće ǀeze. 
 PostupĐi za pƌiƌast opteƌećeŶja Ŷa ƌadio sučelju izǀode se Ŷa silazŶoj i uzlazŶoj ǀezi, i 
svaka promjena parametara nositelja moguća je saŵo kada Ŷadzoƌ pƌistupa poziǀa oŵogući 
ulaz za izmjenu na linku od korisnika do bazne stanice i obrnuto. 
 3.4 Raspoređivač paketa 
 UMTS sustaǀ oŵogućuje koƌišteŶje zajedŶičkih i dodijeljeŶih kaŶala, kao i onih 
kaŶala koji dijeli ǀiše koƌisŶika za pƌijeŶos paketa. Sǀƌha koƌišteŶja ƌaspodjele ƌesuƌsa 
paketa, odŶosŶo ƌaspoƌeđiǀača paketa, je izdǀojiti postojeće ƌesuƌse za koƌisŶike sustaǀa, 
što u pƌaksi zŶači, dodijeliti tƌaŶspoƌtŶe kaŶale s odgoǀaƌajućiŵ kaƌakteƌistikaŵa. Osiŵ 
toga, ovaj modul prati opteƌećeŶje ŵƌeže, i ako je potƌeďŶo, iŶiĐiƌa potƌeďŶe ƌadŶje za 
sŵaŶjeŶje opteƌećeŶja. Postoje ƌazličiti algoƌitŵi ƌaspodjele ƌesuƌsa za sljedeće ǀƌste 
protoka paketa prema [1]: 
 stvarno vremensko strujanje paketa koristi se za obavljanje govornih i streaming 
usluga s relativno visokim zahtjevima koji se odnose na ǀezu kapaĐiteta i kašŶjeŶja 
 stƌujaŶje paketa koƌišteŶo za iŶteƌaktiǀŶe seƌǀise okaƌakteƌiziƌaŶe pƌijeŶosoŵ 
iŶfoƌŵaĐija u ďlokoǀiŵa i ǀećoŵ toleƌaŶĐijoŵ Ŷa kašŶjeŶja. 
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 3.5 Kontrola opterećenja 
 Kontƌola opteƌećeŶja u WCDMA ƌadio sučelju odgoǀoƌŶa je za staďilaŶ ƌad sustaǀa te 
koƌisti ƌesuƌse koji spƌječaǀaju ďilo kakǀo pƌeopteƌećeŶje u sustaǀu. Kada ǀƌijedŶosti 
opteƌećeŶja ƌadio sučelja pƌijeđu gƌaŶiĐe uŶapƌijed defiŶiƌaŶih vrijednosti, kontrola 
opteƌećeŶja treba ǀƌatiti defiŶiƌaŶo opteƌećeŶje sustaǀa što je pƌije ŵoguće. Da ďi se to 
postiglo, koŶtƌola opteƌećeŶja kako je navedeno u [1], poduziŵa sljedeće koƌake: 
 zaustavlja izǀođeŶje Ŷaƌedďi poslaŶih od stƌaŶe ŵoďilŶih uƌeđaja u ǀidu 
poǀećaŶja sŶage u silazŶoj ǀezi 
 smanjuje dopušteŶu ǀƌijedŶost ;za odƌeđeŶu uslugu) ܧ� u odnosu na ଴ܰ za 
uzlaznu vezu 
 smanjuje brzinu prijenosa paketne veze 
 prijenos veze na drugi WCDMA 
 pƌijeŶos ǀeze Ŷa GSM ŵƌežu 
 smanjuje prijenosnu brzinu za stvarno vremenske usluge 
 prekida, Ŷa koŶtƌoliƌaŶ ŶačiŶ, dio postojećih ǀeza uključujući i konekcije u 
stvarnom vremenu. 
 Pƌetpostaǀlja se da je zadŶje spoŵeŶuta ŵetoda sŶižaǀaŶja opteƌećeŶja u WCDMA 
ƌadio sučelju potƌeďŶa saŵo u izǀaŶƌedŶiŵ slučajeǀiŵa kada dƌuge ŵetode Ŷe uspiju postići 
željeŶe ƌezultate u sŵaŶjeŶju opteƌećeŶja. 
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4 PRIJENOS PODATAKA PAKETSKIM MODOM U MOBILNIM 
MREŽAMA 
 Prijenos podataka velikom brzinom paketskim modom na silaznoj vezi u pristupnoj 
ŵƌeži (High – Speed Downlink Packet Access – HSDPA) uključeŶ je u speĐifikaĐiju sustaǀa od 
strane 3GPP – a u ǀeƌziji ϱ. Njegoǀo uǀođeŶje je usŵjeƌeŶo Ŷa poǀećaŶje ďƌziŶe pƌijeŶosa u 
silazŶoj ǀezi i sŵaŶjeŶju kašŶjeŶja u ŵƌeži. EkǀiǀaleŶt HSDPA za uzlaznu vezu je prijenos 
podataka velikom brzinom paketskim modom na uzlaznoj vezi (High – Speed Uplink Packet 
Access - HSUPA), koji je postao dio UMTS sustava u verziji 6 [1]. 
 4.1 Prijenos podataka velikom brzinom paketnim modom u pristupnoj 
mreži na silaznoj vezi (HSDPA) 
 Pretpostavlja se da će se uzastopnim inačiĐaŵa HSDPA prijenos podataka ǀƌšiti 
brzinama od 1.8 Mb/s, 3.6 Mb/s. 7.2 Mb/s i 14.4 Mb/s. Kako ďi to ďilo ŵoguće, Ŷoǀa 
ƌješeŶja Ŷalaze se u organizaciji i upravljanju tƌaŶspoƌtŶiŵ i fizičkiŵ kaŶaliŵa. Prema [1] 
važŶo je spoŵeŶuti sljedeće: 
 kaŶal ǀelike ďƌziŶe Ŷa silazŶoj ǀezi dijeljeŶ izŵeđu ǀiše koƌisŶika (High Speed 
Downlink Shared Channel – HS-DSCH) – kaŶal dijeljeŶ ŵeđu ǀiše ŵoďilŶih 
staŶiĐa, koƌišteŶ za pƌijeŶos koƌisŶičkih podataka s ǀiših slojeǀa ŵƌeže i 
kontrolu informacija 
 fizički kanali: 
- fizički silazŶi dijeljeŶi kaŶal (High-Speed Physical Downlink Shared Channel - HS–
PDSCH) – koƌišteŶ za prijenos podataka s faktoƌoŵ šiƌeŶja jedŶak ϭϲ 
- zajedŶički koŶtƌolŶi kaŶali (High-Speed Shared Control Channel - HS–SCCH) – 
koƌišteŶi za iŶfoƌŵiƌaŶje mobilnih stanica o planiranom prijenosu u HS–DSCH 
- fizički ŶadzoƌŶi kaŶal ;High-Speed Dedicated Physical Control Channel - HS–
DPCCH) – koƌišteŶ u uzlazŶoj ǀezi za potǀƌdu pƌijeŶosa podataka i za slaŶje 
indikatora kvalitete kanalu. 
 Osim novih kanala, HSDPA tehnologija uǀodi sljedeće ŵehaŶizŵe: 
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 adaptivnu modulaciju i kodiranje (Adaptive Modulation and Coding – AMC) – osim 
diskretne kvadraturne fazne modulacije (Quadrature Phase Shift Keying – QPSK), 
HSDPA dopušta pƌiŵjeŶu, s Ŷiskoŵ ƌaziŶoŵ iŶteƌfeƌeŶĐije, 16 kvadraturne 
amplitudne modulacije (Quadrature Amplitude Modulation - 16 QAM). Ovisno o 
opteƌećeŶju Ŷa kanalu i kvaliteti signala, modulacijske sheme i sheme kodiranja, 
mogu se mijenjati 
 velike brziŶe pƌijeŶosa paketa od ƌaziŶe čǀoƌa B – kanal HS–DSCH je podijeljen 
izŵeđu ǀiše koƌisŶika sustaǀa kako ďi se u potpuŶosti iskoƌistila ƌaspoložiǀa sƌedstǀa 
radio veze ovisno o uvjetima propagacije i razini interferencije. Na temelju 
pokazatelja razine signala (Channel Quality Indicator – CQI) u silaznoj vezi odaslane 
od stƌaŶe ŵoďilŶe staŶiĐe, ďazŶa staŶiĐa odlučuje kojeŵ će koƌisŶiku, prema potrebi, 
podaci biti poslani 
 velike brzine retransmisije od ƌaziŶe čǀoƌa B hiďƌidŶi autoŵatski zahtjeǀ za 
ponavljanjem (Hybrid Automatic Repeat Request - HARQ) – tehnologija HSDPA 
uključuje fuŶkĐioŶalŶosti ƌetƌaŶsŵisije Ŷa fizičkoŵ sloju. FuŶkĐija se Ŷalazi u čǀoƌu B, 
zahǀaljujući kojeŵ, pƌoĐes ƌetƌaŶsŵisije Ŷe uključuje RNC te ga pƌoǀodi puŶo ďƌže. 
Nadalje, HARQ provodi proces postupne redundancije. Kako je prikazano na slici 12, 
u slučaju pƌiŵitka pogƌešŶih podataka od ŵoďilŶe staŶiĐe, podaĐi se skladište te 
ponovno dekodiraju za restrukturiranje primljenog signala nakon retransmisije 
suǀišŶih podataka do ŵoďilne stanice. Bazna stanica pojediŶačŶo šalje suǀišŶe 
podatke ako prethodni prijenos nije uspio dekodirati primljenu informaciju; 
 više - kodni prijenos – HSDPA čiŶi ǀiše – kodŶi pƌijeŶos ŵoguć. BazŶa staŶiĐa je u 
ŵogućŶosti slati sigŶal ŵoďilŶoj staŶiĐi simultano sve do 15 kanalnih kodova sa 
faktoƌoŵ šiƌeŶa ϭϲ. 
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Slika 12:DjelovaŶje ďrze retraŶsŵisije od čvora B (HSDPA/HSUPA) 
Izvor:[1] 
Tabela 1:Komparacija svojstava DCH kanala (R99), HS – DSCH (HSDPA) i E – DSH (HSUPA) 
Svojstvo DCH HSDPA (HS – DSCH) HSUPA (E – DCH) 
VaƌijaďilŶi faktoƌ šiƌeŶja DA NE DA 
Brza kontrola snage DA NE DA 
Adaptivna modulacija NE DA NE 
RaspoƌeđiǀaŶje Ŷa BTS-u NE DA DA 
Brzi L1 HARQ NE DA DA 
Meko prekapčanje DA NE DA 
Duljina TT1 (ms) 80, 40, 20, 10 2 10, 2 
Izvor:[1] 
 4.2 Prijenos podataka velikom brzinom paketnim modom u pristupnoj 
mreži na uzlaznoj vezi (HSUPA) 
 HSUPA pƌedstaǀlja isto što i HSDPA saŵo za uzlazŶu ǀezu. Oŵogućuje pƌijeŶos 
podataka od korisnika do bazne stanice brzinama od 5.75 Mb/s. HSUPA tehnologija koristi 
brzu retransmisiju (HARQ) od razine mobilne stanice s poǀećaŶoŵ redundancijom, 
oŵogućaǀajući Ŷa taj ŶačiŶ da vremenski interval prijenosa (Time Transmission Interval - 
TTI) bude upotrijebljeŶ od sljedećih tƌaŶsŵisija i uǀodi Ŷoǀi tip poďoljšaŶog ŶaŵjeŶskog 
kanala (Enhanced Dedicated Channel - E–DCH). E – DCH, za razliku od HS – DSCH koƌišteŶ u 
HSDPA tehŶologiji, Ŷije dijeljeŶi kaŶal ali je ŶaŵjeŶski, što zŶači, da je svakoj mobilnoj stanici 
postavljen, sa poslužujućeg čǀoƌa B, njen vlastiti E – DCH kaŶal. Štoǀiše, HSUPA ne koristi 
adaptivnu modulaciju [1]. 
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 Bƌza ƌetƌaŶsŵisija HARQ za HSUPA djeluje Ŷa sličaŶ ŶačiŶ kao i HSDPA. BazŶa staŶiĐa 
informira mobilnu stanicu da li je podatak primljen ili nije. Prilikom pogƌešŶo pƌiŵljeŶih 
paketa bazna stanica odmah ǀƌši poŶoǀŶo slaŶje paketa mobilnoj stanici. Nakon zaprimanja 
paketa, čǀoƌ B, takođeƌ koƌisteći pƌethodŶo pƌiŵljeŶe sigŶala, pokušaǀa poŶoǀŶo stǀoƌit 
podatke odaslane od mobilne stanice. Retransmisija se obavlja sve dok paketi poslani od 
strane mobilne stanice ne budu ispƌaǀŶo pƌiŵljeŶi ili dok Ŷe pƌijeđe definirani broj ponovnih 
pokušaja. )a ƌazliku od HSDPA, kaŶal HS – DSCH dijele sǀi sudioŶiĐi uslužeŶi od iste ćelije. 
Zbog navedenog, ďazŶa staŶiĐa ŵože izdǀojiti ;iako za kƌatko ǀƌijeŵe) sve resurse na samo 
jednu mobilnu stanicu, dok druge mobilne stanice ne primaju zahtijevane podatke. U HSUPA 
kanal E – DCH je dodijeljeni kaŶal, što se ŵaŶifestiƌa u situaĐijaŵa kada dijeljeŶje Ŷije 
ŵoguće. )ďog toga, ďƌzi pƌijeŶos u HSUPA sustaǀu ƌadi Ŷa sličaŶ ŶačiŶ kao funkcija 
rasporeda paketa za R99 verziju UMTS sustava. RNC informira sve mobilne stanice o 
maksimalnoj snazi koju smiju koristit za prijenos. Ako razina interferencije dosegne 
ǀƌijedŶost koja ŵože pƌouzƌočiti ŶestaďilŶost sustaǀa, tada se, ƌaziŶa pƌijeŶosŶe sŶage 
smanjuje za sve mobilne stanice. Usporedba svojstava DCH kanala (R99), HS – DSCH i E – 
DSH prikazana je tablicom 1. 
 4.3 Usluge UMTS sustava 
 Sljedeće četiƌi klase usluga definirane su, prema [1], u UMTS sustavu: 
- konverzacijske 
- streaming 
- interaktivne 
- pozadinske. 
 GlaǀŶi čiŵďeŶiĐi koji utječu Ŷa podjelu usluga u klase uključuju Ŷjihoǀu osjetljiǀost Ŷa 
kašŶjeŶje pƌilikoŵ pƌijeŶosa, pƌijeŶosŶu ďƌziŶu i pƌihǀatljiǀ ďƌoj izguďljeŶih ďita. 
 Na primjer, govorna usluga je tradicionalni telefonski razgovor u kojem sudjeluju 
dǀije ili ǀiše osoďa. U pravilu, prijeŶos se događa ŶaizŵjeŶĐe i pƌoŵet je generiran u dva 
sŵjeƌa, siŵetƌičŶo. MaksiŵalŶo dopušteŶo kašŶjeŶje uǀjetoǀaŶo je ljudskoŵ peƌĐepĐijoŵ i 
ekspeƌiŵeŶtalŶo je dokazaŶo da Ŷe ďi sŵjela ďiti ǀeća od ϮϱϬ ŵs. Video-telefonija je 
Ŷastaǀak tƌadiĐioŶalŶe telefoŶske usluge. U slučaju takǀe usluge zahtjeǀi u vezi BER-a su 
daleko ǀeći i pƌijeŶos izŵeđu sudionika odvija se neprestano. 
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 Usluga streaming-a, često opisiǀaŶa kao „ poslužitelj – korisŶik“ usluga, koristi se, na 
pƌiŵjeƌ, za gledaŶje teleǀizijskog pƌogƌaŵa poŶuđeŶog od Ŷeke web stranice. Prijenos se 
ǀƌši s kašŶjeŶjeŵ od Ŷekoliko sekuŶdi i prenesi signal je zadƌžaŶ na strani korisnika. Taj 
ŵehaŶizaŵ osiguƌaǀa da sǀako kašŶjeŶje u pƌijeŶosu ďude ŶepƌiŵjetŶo za kƌajŶjeg 
koƌisŶika. DopušteŶa ǀƌijedŶost kašŶjeŶja za takǀu uslugu ŵože biti i nekoliko stotina 
sekundi. Promet u aplikacijama koje koriste streaming je stalaŶ i asiŵetƌičaŶ. 
 IŶteƌaktiǀŶe usluge koƌiste se u sǀiŵ aplikaĐijaŵa kako ďi oŵogućile koƌisŶiku da 
doďije željeŶe podatke s odƌeđeŶe lokaĐije u ŵƌeži. Pƌiŵjeƌi za iŶteƌaktiǀŶe usluge uključuju 
pƌetƌažiǀaŶje web sadƌžaja, koƌišteŶje usluga koje se temelje na lokaciji korisnika, zabavu, 
pƌeuziŵaŶje sadƌžaja, ili pƌistup tƌažeŶoŵ poslužitelju. 
 Najčešće pozadiŶske ;backgroundͿ usluge su elektƌoŶička pošta ili poƌuke. Takaǀ 
pƌijeŶos ŵože se odǀijati u pozadiŶi; Ŷjihoǀo kašŶjeŶje je ďezŶačajŶo i ŵože izŶositi ǀiše 
minuta.  
 U tablici 2 prikazane su osnovne informacije veza za zahtjeǀe odƌeđeŶih klasa usluga. 
Tablica 2. Osnovne klase usluge UMTS sustava i njihovi osnovni parametri 
Tabela 2:Klase usluge UMTS sustava i njihovi osnovni parametri prijenosa 
)Ŷačajke usluga 
Govor Streaming Interaktivne Pozadinske 
Max. prijenosna 
brzina (kbit/s) 
< 2048 < 2048 < 2048 < 2048 
)ajaŵčeŶa 
prijenosna brzina 
(kbit/s) 
< 2048 < 2048 N / A N / A 
SiŵetƌičŶost DA NE NE NE 
KašŶjeŶje 100 – 250 ms 250 s N / A N / A 
Izvor:[1] 
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5 MODELI ČVOROVA U PAKETSKIM MREŽAMA 
 5.1 Osnovne značajke sustava posluživanja 
  5.1.1 Parametri sustava posluživanja 
 Sustav poslužiǀaŶja je sustaǀ dizajŶiƌaŶ za uslužiǀaŶje sǀakog poziǀa ;zahtjeǀaͿ koji 
dolaze u sustav slučajŶo ;ili ŶeͿ u Ŷekoŵ ǀƌeŵeŶu. KlasičŶa telefoŶska ĐeŶtƌala i IP 
usŵjeƌiǀač pƌiŵjeƌi su sustaǀa s čekaŶjeŵ u ƌedu. Teoƌija redova čekanja/teorija 
poslužiǀaŶja ďaǀi se stohastičkiŵ pƌoĐesiŵa koji se odǀijaju u sustaǀiŵa s čekaŶjeŵ u ƌedu. 
Glavni zadatak je Ŷapƌaǀiti aŶalitičke ŵetode koje oŵogućaǀaju ideŶtifikaĐiju i odƌeđiǀaŶje 
parametara koje opisuju čekaŶje u ƌedu kao što su duljiŶa ƌeda, ďƌoj poslužitelja itd. Takođeƌ 
zadatak je i pƌoŶalažeŶje oǀisŶosti izŵeđu tih paƌaŵetaƌa i učiŶkoǀitosti kaƌakteƌistika za 
sustave sa čekaŶjeŵ u ƌedu ;Ŷa pƌiŵjeƌ, pƌosječŶo ǀƌijeŵe čekaŶja za poziǀe u ƌedu, ili 
pƌosječaŶ ďƌoj zauzetih poslužiteljaͿ [ϭ]. 
 
Slika 13: Osnovni model sustava posluživaŶja s čekaŶjeŵ 
Izvor:[1] 
 Slika 13 prikazuje temeljŶi ŵodel sustaǀa s čekaŶjeŵ. Model sadƌži poslužitelj, ulazŶi 
tok, izlazŶi tok i ƌed. Sǀaki uƌeđaj koji poslužuje poziǀe zoǀe se poslužitelj. Kada je poslužitelj 
zauzet, poziǀi čekaju u ƌedu da ďudu poslužeŶi. Ulazni tok je slijed poziva koji dolaze u sustav 
da ďudu poslužeŶi, dok je izlazni tok slijed poziva koji izlaze iz sustava. Pozivi su uslužeŶi u 
sustaǀu od poslužitelja ili od gƌupe poslužitelja. U sǀƌhu opisa sustaǀa s čekaŶjeŵ 
ŶeophodŶo je odƌediti statističku distƌiďuĐiju defiŶiƌaŶog ǀƌeŵeŶskog iŶteƌǀala izŵeđu 
sljedećih Ŷadolazećih poziǀa u sustaǀ i distƌiďuĐiju ǀƌeŵeŶa poslužiǀaŶja koja opisuje 
ǀƌeŵeŶsku distƌiďuĐiju za uslužiǀaŶje Ŷadolazećih poziǀa [ϭ]. 
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  5.1.2 Klasifikacija sustava s čekanjem 
 Klasifikacija sustava sa čekaŶjeŵ ŵože ďiti ďaziƌaŶa Ŷa ƌazličitiŵ kƌiteƌijiŵa. Najčešća 
klasifikacija sustava prikazana je prema [1]: 
1. prema ďƌoju poslužitelja: 
 jedaŶ poslužitelj – ďƌoj poslužitelja ogƌaŶičeŶ je Ŷa saŵo jedaŶ. Na slici 13 
prikazan je primjer s jednim poslužitelja 
 više poslužitelja – broj poslužitelja ǀeći je od jedŶog 
2. prema tome događa li se čekaŶje ili guďitĐi: 
 sustav s gubitcima – pozivi koji dolaze u sustaǀ kada su sǀi poslužitelji zauzeti 
Ŷapuštaju sustaǀ poslužiǀaŶja i time postaju izgubljeni pozivi 
 sustaǀ s čekaŶjeŵ – pozivi koji dolaze u sustaǀ kada su sǀi poslužitelji zauzeti 
Ŷe Ŷapuštaju sustaǀ Ŷego odlaze u ƌed za čekaŶje sǀe dok se Ŷeki od 
poslužitelja Ŷe osloďodi 
3. prema duljini reda (broju poziva u redu): 
 ogƌaŶičeŶ: 
-> s obzirom na broj mjesta u redu 
-> s obzirom na provedeno vrijeme po pozivu u redu – „sustavi s nestrpljivim 
koƌisŶiĐiŵa“ 
 neogƌaŶičeŶ 
4. prema disĐipliŶi poslužiǀaŶja: 
 sustavi bez prioriteta: 
-> pƌǀi došao, pƌǀi poslužeŶ ;First In-First Out – FIFO) 
-> zadŶji došao, pƌǀi poslužeŶ ;Last In-First Out – LIFO) 
-> poslužiǀaŶje sa slučajŶiŵ ƌedoslijedoŵ ;Service In Random Order – SIRO) 
 sustavi s prioritetima: 
-> s prekidom 
-> bez prekida. 
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  5.1.3 Kendallove oznake 
 Teoƌija ƌedoǀa čekaŶja/teoƌija poslužiǀaŶja koƌisti staŶdaƌdiziƌaŶi sustaǀ, tzǀ. 
KeŶdalloǀe ozŶake, za opisiǀaŶje ŵodela ƌedoǀa čekaŶja koji odgoǀaƌaju odƌeđeŶoŵ 
sustaǀu poslužiǀaŶja. Sustaǀ poslužiǀaŶja ŵože se opisati skƌaćeŶo sloǀiŵa A / B / N / K / S. 
Slova odgovaraju, prema [1], sljedećiŵ izƌaziŵa: 
 A –distribucija vremena izŵeđu Ŷadolazećih poziǀa 
 B – raspodjela zauzeća poslužitelja / ǀƌeŵeŶa poslužiǀaŶja 
 N – ďƌoj poslužitelja 
 K – kapacitet reda (broj mjesta u redu) 
 S – broj izvora prometa. 
 
Slika 14:M/M/3 sustav čekaŶja u redu 
Izvor:[1] 
 Pretpostavlja se ako je kapacitet reda i / ili broj izvora prometa ŶeogƌaŶičeŶ, tada su 
te vrijednosti izostavljene, što zŶači, ozŶaka ∞ Ŷa odgoǀaƌajućiŵ poziĐijaŵa Kendall-ovih 
oznaka oďičŶo se ne uvodi. U oznakama, (slova A i B), proces dolazaka i distribucija vremena 
poslužiǀaŶja, sloǀa zapisa, opisuju ǀƌstu pƌiŵijeŶjeŶe distƌiďuĐije u sustaǀu. Najčešće 
koƌišteŶe distƌiďuĐije s tiŵ zapisiŵa su, pƌeŵa [ϭ], sljedeće: 
 M – eksponencijalna distribucija 
 D – deteƌŵiŶistička distribucija (gdje je fiksna duljina ŵeđudolazŶih iŶteƌǀala) 
 ܧ௞ – Erlangova distribucija s �, kao ďƌoj ŶasuŵičŶo ekspoŶeŶĐijalŶo distƌiďuiƌaŶih 
varijabli 
 G – proizvoljna distribucija. 
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 Na pƌiŵjeƌ, M/M/ϯ sustaǀ ozŶačaǀa sustaǀ čekaŶja u ƌedu s tƌi poslužitelja, 
ŶeogƌaŶičeŶi ƌed, ekspoŶeŶĐijalŶo ǀƌijeŵe poslužiǀaŶja i eksponencijalna distribucija 
ŵeđudolazŶih ǀƌeŵeŶa poziva (slika 14). 
 Nadalje u oǀoŵ poglaǀlju goǀoƌiti će se o osŶoǀŶiŵ sustaǀiŵa ƌedoǀa sa čekaŶjeŵ 
pa je prije toga neophodno definirati takozvana „Pƌaǀila ƌedoǀa“, koja čiŶe ŵogućiŵ 
poǀeziǀaŶje iŶteŶziteta dolazaka poziǀa, pƌosječŶog ǀƌeŵeŶa čekaŶja u ƌedu i pƌosječŶog 
broja poziva u redu (sustavu). 
 5.2 Little – ov zakon 
 Pravila koja ǀladaju u sustaǀiŵa poslužiǀaŶja s čekaŶjeŵ pƌikazuju se poŵoću 
osŶoǀŶih foƌŵula. Foƌŵule sadƌžaǀaju ŶajǀažŶije kaƌakteƌistike tog sustaǀa kao što je 
prosječaŶ ďƌoj poziǀa u sustaǀu ;ili u redu), ukupno ǀƌijeŵe kašŶjeŶja11 (delay) za pozive u 
sustaǀu ili ƌedu, i pƌosječaŶ iŶteŶzitet toka poziǀa poŶuđeŶog sustaǀu. PƌosječŶo ukupŶo 
ǀƌijeŵe kašŶjeŶja poziǀa u sustaǀu je zďƌoj pƌosječŶih ǀƌeŵeŶa čekaŶja u ƌedu i pƌosječŶo 
ǀƌijeŵe poslužiǀaŶja. Isto tako, pƌosječaŶ ďƌoj poziǀa u sustaǀu sastaǀljeŶ je od pƌosječŶog 
ďƌoja poziǀa u ƌedu i pƌosječŶog broja poslužiǀaŶih poziva. 
 Sljedeći zapisi poǀezaŶi su s goƌe ŶaǀedeŶiŵ paƌaŵetƌiŵa: 
 L – pƌosječaŶ ďƌoj poziǀa u sustaǀu 
 W – pƌosječŶo ǀƌijeŵe zadƌžaǀaŶja poziǀa u sustavu 
 Q – pƌosječaŶ ďƌoj poziǀa u ƌedu 
 T – pƌosječŶo ǀƌijeŵe čekaŶja poziǀa u ƌedu. 
                                                     
11
 Pod kašŶjeŶjeŵ se podƌazuŵijeǀa ǀƌijeŵe koje poziǀ ;paketͿ pƌoǀede u sustaǀu tj. ǀƌijeŵe koje provede od 
ulaska u sustaǀa do ŶapuštaŶja sustaǀa. 
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Slika 15:Prikaz procesa dolazaka poziva i posluživaŶja u sustavu s čekaŶjeŵ 
Izvor:[1] 
 Na slici 15 prikazani su dolasĐi poziǀa i uslužŶi pƌoĐesi. Sljedeći zapis je pƌiŵijeŶjeŶ: 
 ܣሺ�ሻ – broj poziva koji dolaze u sustav u vremenu (0, t) 
 ܤሺ�ሻ – broj poziva koji izlaze iz sustava u vremenu (0, t) 
 �௜ – vrijeme provedeno u sustavu za i-ti poziv 
 � –razdoblje promatranja. 
 Ako je sustav u stabilnom staŶju, tada je pƌosječaŶ ďƌoj poziǀa koji dolaze u sustaǀ i 
pƌosječaŶ ďƌoj poziǀa koji je otišao iz sustaǀa jedŶak. Oďa toka iŵaju isti iŶteŶzitet, jedŶak ߣ. 
Funkcije ܣሺ�ሻ i ܤሺ�ሻ koje, utǀƌđuju ďƌoj poziǀa koji dolaze i odlaze u sustaǀ, su diskretne 
funkcije. Prema tome, u danom trenutku, �, njihova razlika ܼሺ�ሻ  =  ܣሺ�ሻ –  ܤሺ�ሻ odƌeđuje 
broj poziva u sustavu. Ako su vrijednosti ܣሺ�ሻ � ܤሺ�ሻ jednake (spajaju se u jednu liniju na slici 
15Ϳ to zŶači da u sustavu nema poziva (zahtjeva). 
 Razmotreni vremenski interval � i izƌačuŶati pƌosječŶi ďƌoj ܮ poziva u sustavu; taj 
ďƌoj ŵože ďiti odƌeđeŶ kao integral funkcije ܼሺ�ሻ podijeljeŶ dužiŶoŵ ǀƌeŵeŶskog iŶteƌǀala �: 
ܮ =  ͳ� ∫ ܼሺ�ሻ���଴  (1) 
 
 Tako izƌačuŶati iŶtegƌal zataŵŶjeŶo podƌučje  na slici 15. Slika je sastavljanja od 
pravokutnika, od kojih je visina svakog jednaka jedinici, gdje je baza jednaka ukupnom 
28 
 
ǀƌeŵeŶskoŵ kašŶjeŶju poziǀa u sustaǀu. Pƌeŵa kƌaju ƌazŵatƌaŶog ǀƌeŵeŶskog segŵeŶta � 
Ŷeki od pƌaǀokutŶika saŵo su djeloŵičŶo ušli u zataŵŶjeŶo podƌučje. Kako god, s 
odgoǀaƌajuće dugiŵ ǀƌeŵeŶoŵ � ta čiŶjeŶiĐa Ŷeće iŵati zŶačaj. )ato je potrebno napisati 
sljedeće: 
ܮ =  ͳ� ∫ ܼሺ�ሻ���଴ =   ͳ�  ∑ �௜௜  (2) 
 
 MŶožeŶjeŵ i dijeljeŶjeŵ desŶe stƌaŶe jedŶadžďe ;2) po intenzitetu ߣ, dobiva se: 
ܮ =  ͳ�ߣ (∑ �௜௜ ) ߣ (3) 
 
 Vrijednost �ߣ je pƌosječaŶ ďƌoj poziǀa koji pƌistižu u sustaǀ unutar vremena �. Tako, 
ako se podijeli zbroj svih vremena �௜ sa pƌosječŶoŵ ďƌoju poziǀa �ߣ, tada se dobiva ukupno 
pƌosječŶo zadƌžaǀaŶje u sustavu: 
ܹ =  ͳ�ߣ (∑ �௜௜ ) (4) 
 
 Zamjenom vrijedŶosti ;ϰͿ u jedŶadžďu ;ϯ) dobiva se Little – ova formula: ܮ =  ߣܹ (5) 
 
 JedŶadžďa ;ϱͿ izƌažaǀa Little - ov princip da je pƌosječaŶ ďƌoj poziǀa u sustaǀu jedŶak 
pƌoduktu iŶteŶziteta poziǀa i pƌosječŶog vremena koji poziv provede u sustavu. 
 Moguće je iz ;5Ϳ izǀući Little - ov drugi zakon koji se odnosi samo na red i glasi: 
pƌosječaŶ ďƌoj poziǀa u ƌedu jedŶak je pƌoduktu iŶteŶziteta poziǀa i pƌosječŶog ǀƌeŵeŶa 
provedenog u redu: ܹ =  ߣ� (6) 
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 Little – ov dƌugi zakoŶ izǀedeŶ je Ŷa isti ŶačiŶ kao i pƌǀi. )a tu sǀƌhu, za izvođeŶje 
jedŶadžďe (6) umjesto da se koristiti funkciju ܤሺ�ሻ iz slike 15, ŵože se razmotriti funkcija ܥሺ�ሻ koja ozŶačaǀa broj poziva koji odlaze iz reda (ali ne i iz sustava) u vremenu (0, t). 
Nadalje je pretpostavljeno da se poziv ne usmjerava u red Ŷa čekaŶje (uslužeŶ je odmah) 
tada je broj poziva u redu tijekom vremenskog intervala jednak nuli. 
 Little – ove foƌŵule su jako ǀažŶe u teoƌiji pƌoŵeta. One se odnose na bilo koji sustav 
čekanja s redom bez obzira na (prema [1]): 
 vrstu toka poziǀa poŶuđeŶog sustaǀu 
 distribuciju ǀƌeŵeŶa poslužiǀaŶja 
 disĐipliŶu poslužiǀaŶja. 
 5.3 Model M/M/1 sustava s jednim poslužiteljem i neograničenim redom 
  5.3.1 Pretpostavke modela 
 Promatrani sustav sastavljen od jednog poslužitelja, pƌikazaŶ Ŷa sliĐi ϭϲ, koji 
poslužuje daŶi tok poziǀa pƌeŵa sljedećiŵ pƌetpostaǀkaŵa kako je navedeno u [1]: 
 poslužitelj je sloďodaŶ za sǀaki pƌoizǀoljaŶ poziǀ ukoliko nije zauzet 
 nadolazeći poziǀi kƌeiƌaju Poissonov tok s intenzitetom ߣ 
 vƌijeŵe poslužiǀaŶja odƌeđeŶo je ekspoŶeŶĐijalŶoŵ distƌiďuĐijoŵ s paƌaŵetƌoŵ µ 
(intenzitet poslužiǀaŶja) 
 poziv koji Ŷije pƌiŵljeŶ Ŷa poslužiǀaŶje čeka u redu pod FIFO disciplinom; red je 
ŶeogƌaŶičeŶ, što zŶači da ŶeogƌaŶičeŶ ďƌoj poziǀa ŵože čekati Ŷa poslužiǀaŶje u 
redu. 
 
Slika 16:M/M/1 sustav s čekaŶjeŵ 
Izvor:[1] 
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  5.3.2 Dijagram procesa posluživanja 
 Gore iznesene pretpostavke definiraju proces rađanja – i – umiranja (birth-and-death 
process) kako je prikazano na slici 17. Stanja sustaǀa odƌeđeŶa su prema broju poziva koji 
čekaju Ŷa poslužiǀaŶje i oŶa koja su poslužeŶa: 
 stanje „Ϭ“ – poslužitelj je sloďodaŶ 
 stanje „ϭ“ – poslužitelj je zauzet ;poslužuje jedaŶ poziǀ) i nema poziva u redu 
 staŶje „Ϯ“ – jedan poziv je poslužeŶ i jedaŶ poziǀ čeka ƌedu 
. 
. 
. 
 stanje „Ŷ“ – jedaŶ poziǀ je poslužeŶ, a ݊ − ͳ poziǀa čekaju u ƌedu. 
 
Slika 17:Markovljev proĐes ravŶoteže u M/M/1 sustavu 
Izvor:[1] 
  5.3.3 Karakteristike M/M/1 sustava 
 U oǀoŵ poglaǀlju ďit će odƌeđeŶe ŶajǀažŶije pƌoŵetŶe kaƌakteƌistike (kroz formule) 
za cijeli M/M/1 sustav i za red u sustavu M/M/1. 
 PƌosječaŶ ďƌoj poziǀa u sustaǀu pƌeŵa [ϭ] ŵože se odƌediti poŵoću sljedećeg izƌaza: 
ܮ = ܣͳ − ܣ (7) 
 
 AŶaliziƌajući jedŶadžďu ;ϳ) primjetno je da pƌosječaŶ ďƌoj poziǀa u sustaǀu teži 
ďeskoŶačŶosti kada iŶteŶzitet pƌoŵeta teži jediŶiĐi. 
 Prema istom izvoru prosječŶo ǀƌijeŵe zadƌžaǀaŶja poziva u sustavu ܹ ŵože se 
odrediti, pozŶaǀajući pƌosječaŶ ďƌoj poziǀa u sustaǀu, izƌažeŶ jedŶadžďoŵ ;7), a 
pƌiŵjeŶjujući Little – ovu formulu (5): 
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ܹ =  ܣߣሺ ͳ − ܣ ሻ (8) 
 
 Da ďi se odƌedio pƌosječaŶ ďƌoj poziǀa u ƌedu, pƌiŵjeŶjuju se slijedeća ƌasuđiǀaŶja. 
Bƌoj poziǀa jedŶak je ƌazliĐi izŵeđu ďƌoja poziǀa u sustaǀu i ďƌoja poziǀa koja su tƌeŶutŶo 
uslužeŶa. To zŶači da, Ŷa teŵeljŶoŵ teoƌeŵu suŵe pƌosječŶih ǀƌijedŶosti, pƌosječaŶ ďƌoj 
poziva u redu ܳ je takođeƌ jedŶak ƌazliĐi izŵeđu pƌosječŶe ǀƌijedŶosti ďƌoja poziǀa u sustaǀu ܮ i pƌosječŶe ǀƌijedŶosti ܻ poziǀa koji su uslužeŶi: ܳ = ܮ − ܻ (9) 
 
 PƌosječŶo ǀƌijeŵe koje poziǀ pƌoǀede u ƌedu ŵože ďiti odƌeđeŶ teŵeljŶoŵ Little – 
ovom drugom formulom (6): 
� =  ܣଶߣሺ ͳ − ܣ ሻ (10) 
 
 5.4 Model M/M/m sustava s m poslužitelja i neograničenim redom 
čekanja 
  5.4.1 Pretpostavke modela 
 Uzeǀši u oďziƌ, sada, sustaǀ s čekaŶjeŵ u ƌedu s ǀiše poslužitelja s ŶeogƌaŶičeŶiŵ 
ƌedoŵ, ŵože popƌiŵiti sljedeće tǀƌdŶje pƌeŵa [ϭ]: 
 sustav ima ݉ poslužitelja 
 red u sustavu je ŶeogƌaŶičeŶ 
 sustaǀu je poŶuđeŶ Poissonov tok poziva s intenzitetom ߣ 
 vƌijeŵe poslužiǀaŶja jedŶog poziǀa iŵa ekspoŶeŶĐijalŶu kaƌakteƌistiku s paƌaŵetƌoŵ µ 
 poziǀi u ďlokiƌaŶoŵ staŶju ;sǀi poslužitelji su zauzetiͿ čekaju u ƌedu pod FIFO 
disĐipliŶoŵ poslužiǀaŶja. 
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 Slika 18 prikazuje blok dijagram sustava koji se razmatra. U literaturi ovaj model 
često se još Ŷaziǀa i Erlangov ŵodel s čekaŶjeŵ u ƌedu. 
 
Slika 18:M/M/ŵ sustav s čekaŶjeŵ 
Izvor:[1] 
  5.4.2 Dijagram procesa posluživanja 
 Dijagram procesa ƌađaŶja – i – umiranja za ovaj sustav prikazan je na slici 19. Stanja u 
sustaǀu defiŶiƌaŶa su pƌeŵa ďƌoju poziǀa koji čekaju Ŷa poslužiǀaŶje i koji su uslužeŶi, tj.: 
 
Slika 19:Markovljev proĐes ravŶoteže (dijagraŵ rađaŶja - i - umiranja) u M/M/m sustavu 
Izvor:[1] 
 staŶje „Ϭ“ – nema poziǀa, ƌed čekaŶja je slobodan 
 staŶje „ϭ“ – jedan poslužitelj je zauzet, nema poziva u redu 
… 
 staŶje „m-1“ – m poslužitelja je zauzeto (1 ≤  ݉ − ͳ ≤ ݉), nema poziva u redu 
… 
 staŶje „m“ – svih m poslužitelja je zauzeto, nema poziva u redu 
 staŶje „݉ +  ͳ“ – svih m poslužitelja je zauzeto, jedan poziv je u redu 
… 
 staŶje „݉ + ݔ“ – svih m poslužitelja je zauzeto, x poziva je u redu. 
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 Iŵajući na umu, kao i s modelom M/M/1 (s ŶeogƌaŶičeŶiŵ ƌedoŵ), preduvjet za 
„staďilŶu“ duljiŶu ƌeda je  ܣ ݉⁄  = × < ͳ, gdje je ܣ =  ߣ ߤ⁄  (što zŶači da ďi iŶteŶzitet 
pƌoŵeta poŶuđeŶ jedŶoŵ poslužitelju trebao biti manji od 1 ErlangaͿ. U oǀoŵ slučaju kada 
je  ܣ ݉⁄  > ͳ , duljiŶa ƌeda teži ŶeogƌaŶičeŶoŵ pƌeŵa ďeskoŶačŶoŵ. 
 JedŶadžďa staŶja: 
[P0]∞=  ଵ∑ ���! + ���! × ��−��−భ�=బ  (11) 
 
 VjeƌojatŶost zauzeća sǀih poslužitelja: 
ܧଶ,�ሺܣሻ  =  ܣ�݉! × ݉݉ − ܣ∑ ܣ௜�! + ܣ�݉! × ݉݉ − ܣ�−ଵ௜=଴  (12) 
 
  5.4.3 Prometne karakteristike M/M/m sustava 
 Pƌeostale kaƌakteƌistike učiŶkoǀitosti M/M/ŵ sustaǀa sa čekaŶjeŵ u ƌedu ŵogu se 
odrediti koƌisteći sljedeće oǀisŶosti: 
 pƌosječaŶ ďƌoj poziǀa u ƌedu: 
ܳ =  ∑ �∞௜=�+ଵ [Pi]∞ = Am+ଵ[P଴]∞m × m! ሺͳ − Xሻʹ =  × [Pm]∞ሺͳ − Xሻʹ                                (13) 
 
gdje je ܺ =  ܣ/݉; 
 pƌosječaŶ ďƌoj poziǀa u sustaǀu: ܮ = ܳ + ܻ = ܳ + ܣ (14) 
 
 pƌosječŶo ǀƌijeŵe zadƌžaǀaŶja poziva u sustavu: 
ܹ =  ܮߣ (15) 
 
 pƌosječŶo ǀƌijeŵe zadƌžaǀanja poziva u redu: 
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� =  ��  (16) 
 
 5.5 Sustav M/D/1 
 )a odƌeđiǀaŶje paƌaŵetaƌa M/D/ϭ sustaǀa u oďziƌ dolaze Pollaczek – Kninczin 
foƌŵule koje kaƌakteƌiziƌaju sljedeće tǀƌdŶje prema [1]: 
 poslužitelj je sloďodaŶ za bilo koji proizvoljan poziv ukoliko nije zauzet 
 nadolazeći poziǀi foƌŵiƌaju Poissonov tok dolazaka s intenzitetom ߣ 
 vƌijeŵe poslužiǀaŶja je fiksŶo i izŶosi ͳ/ µ 
 poziǀ koji Ŷije poslužeŶ čeka u ƌedu pod FIFO disciplinom 
 red je ŶeogƌaŶičeŶ. 
 Budući da je poslužiǀaŶje koŶstaŶtŶo, tada ďi ǀaƌijaĐije tƌeďale ďiti jedŶake Ŷuli. S 
oďziƌoŵ Ŷa to doďiǀa se sljedeći izƌaz: 
ܮ =  ܣͳ − ܣ [ͳ −  ʹܣ] (17) 
 
ܹ =  ͳ ߤ⁄ͳ − ܣ [ͳ −  ʹܣ] (18) 
 
 Sustaǀ M/D/ϭ često se koƌisti za aŶalizu poslužitelja i čǀoƌoǀa u paketskiŵ ŵƌežaŵa. 
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6 MODELIRANJE I DIMENZIONIRANJE RADIO SUČELJA 
 6.1 Modeliranje raspodjele resursa u radio sučelju 
 Jedna ćelija ŵoďilŶog sustaǀa ŵože ďiti tƌetiƌaŶa kao gƌupa s koŶstaŶtŶiŵ ili 
varijabilnim kapacitetom s potpuŶoŵ dostupŶošću, oǀisŶo o ŵogućiŵ utjeĐajiŵa okoliša i 
opteƌećeŶja Ŷa ƌadio sučelje. Radio sučelje u GSM sustaǀu ŵože se ƌazŵotƌiti kao pƌiŵjeƌ 
tvrdog kapaĐiteta dok su ƌadio sučelja UMTS i LTE sustaǀa pƌiŵjeƌ ŵekog kapaĐiteta. 
  6.1.1 Tvrdi i meki kapacitet mobilnih sustava 
 U GSM sustaǀu, ŵaksiŵalŶi ďƌoj koƌisŶika uslužeŶ od jedŶe ćelije je nedvosmisleno 
odƌeđeŶ i oǀisi isključiǀo o ďƌoju koƌišteŶih fƌekǀeŶĐijskih kaŶala. GSM sustaǀ je pƌǀoďitŶo 
ďio ŶaŵijeŶjeŶ saŵo za goǀoƌŶe usluge, stoga sǀaki pƌoŵetŶi ŵodel ŵože ďiti konstruiran 
na bazi grupe s potpunom dostupŶošću. Valja istakŶuti da se GSM sustaǀ, u odƌeđeŶiŵ 
okolŶostiŵa, ŵože uzeti kao sustaǀ ŵekog kapaĐiteta. Takǀa situaĐija ŵože se dogoditi, Ŷa 
primjer, kada operatoƌ ŵoďilŶe ŵƌeže iŵa dodijeljeŶih saŵo Ŷekoliko kanala 
(frekvencijskihͿ u odƌeđeŶoŵ podƌučju i ŵoďilŶa ŵƌeža se u toŵ podƌučju sastoji od vrlo 
malog broja baznih stanica potpuno opƌeŵljeŶih s pƌedajŶiĐiŵa. U toŵ slučaju pripreme 
frekvencijskog plana za razmatrano podƌučje, Ŷe uziŵajući u oďziƌ odgovarajući omjer razine 
sigŶala i sŵetŶji, Ŷije ŵoguća [1]. 
 
Slika 20:Fenomen mekog kapaciteta 
Izvor:[1] 
 PƌoŵetŶo opteƌećeŶje ƌadio sučelja susjedŶe ćelije, dakle, iŵa utjeĐaj Ŷa ŵogućŶost 
poslužiǀaŶja Ŷoǀih poziǀa u spoŵeŶutoj ćeliji. UMTS i LTE sustaǀi takođeƌ ŵogu poslužiti kao 
pƌiŵjeƌ sustaǀa ŵekog kapaĐiteta. Meki kapaĐitet ukazuje Ŷa ŵogućŶost ŵijeŶjaŶja 
kapaĐiteta ćelije, oǀisŶo o ǀaŶjskiŵ sŵetŶjaŵa, od kojih je ǀažaŶ eleŵeŶt stupaŶj 
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opteƌećeŶja susjedŶe ćelije. Ideja o oǀisŶosti kapaĐiteta sustaǀa opteƌećeŶja susjedŶih ćelija 
prikazana je na slici 20, te pokazuje referentnu ćeliju u oďliku ĐiliŶdƌa okƌužeŶog s dvije 
susjedne ćelije. VisiŶa tekućiŶe u ĐiliŶdƌu pƌikazuju popuŶjeŶost ćelije. Na sliĐi ϮϬ.a relativno 
mala popunjenost susjedŶih ćelija oŵogućuje da ƌefeƌeŶtŶa ćelija odƌži gotovo Ŷajǀeći 
ŵogući kapaĐitet ćelije. PoǀećaǀaŶje pƌoŵeta u susjedŶiŵ ćelijaŵa uzƌokuje sŵaŶjeŶje 
maksimalnog kapaciteta ƌefeƌeŶte ćelije ;slika ϮϬ.b). 
  6.1.2 Raspodjela resursa u mobilnim sustavima s tvrdim 
kapacitetom 
 U tƌadiĐioŶalŶiŵ sustaǀiŵa ;u kojiŵa ogƌaŶičeŶja šuŵa i iŶteƌfeƌeŶĐije Ŷisu uzeti u 
obzir), raspodjela resursa sastoji se u dodavanju brzine prijenosa koje se odnose na pozive 
pojedinih klasa, 
∑ ௜ܰ�௜  ≤   [ܸ௞��௦]ெ௜=ଵ  (19) 
 
gdje je ܯ ďƌoj pƌoŵetŶih klasa poŶuđeŶih sustaǀu, �௜  je potrebna brzina prijenosa 
prometnog izvora klase �, dok je ௜ܰ maksimalni broj prometnih izvora klase � koje sustav 
ŵože poslužiti. 
 KapaĐitet sustaǀa isto tako ŵože ďiti izƌažeŶ pƌeŵa ďƌoju ƌaspodijeljenih jedinica, 
takozvanih osnovnih jedinica propusnosti (Basic Bandwidth Units - BBUͿ. U slučaju 
ǀišeuslužŶih ŵoďilŶih sustaǀa, uslužiǀaŶje ǀiše pƌoŵetŶih klasa s ƌazličitoŵ ďƌziŶoŵ 
prijenosa (�), pretpostavlja se da bi vrijednost BBU trebala biti jedŶaka Ŷajǀećeŵ 
zajedŶičkoŵ djelitelju (ܼܰܦ) zahtijevanog resursa od pojedinog tokoǀa poziǀa. U slučaju 
ƌadio sučelja ćelijskog sustaǀa s tǀƌdiŵ kapaĐitetoŵ, ŵože se Ŷapisati: ���௎  =  ܼܰܦ(௥భ ,�మ,…,��) (20) 
 
 kapaĐitet sučelja ŵože ďiti izƌažeŶ u BBU kao: 
ܸ =  [ [ܸ௞��௦]���௎ ] (21) 
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 isto tako, broj BBU potƌeďŶih za poziǀ zadaŶe klase ŵože se izƌaziti: 
�௜  =  [ �௜���௎] (22) 
 
 ako svi prometni izvori zahtijevaju istu prijenosnu brzinu �, tada se kapacitet sustava 
ŵože izƌaziti poŵoću broja jedinica za dodjelu tih mjesta od BBU, na primjer: 
ܸ =  [ [ܸ௞��௦]� ] (23) 
 
  6.1.3 Raspodjela resursa u mobilnim sustavima s mekim 
kapacitetom 
 UMTS sustaǀ ŵože ďiti sŵatƌaŶ kao pƌiŵjeƌ sustaǀa s ŵekiŵ kapaĐitetoŵ. Radio 
sučelje izoliƌaŶe ćelije UMTS ŵƌeže iŵa, teoƌetski, ǀeliki kapaĐitet linka. Dostupni kapacitet 
sučelja ogƌaŶičeŶ je pƌihǀatljiǀoŵ ƌaziŶoŵ iŶteƌfeƌeŶĐije u fƌekǀeŶĐijskoŵ kaŶalu. U svakom 
ŵoďilŶoŵ sustaǀu s pƌošiƌeŶiŵ spektƌoŵ sigŶala, kapaĐitet ƌadio sučelja ogƌaŶičeŶ je kao 
rezultat pojave nekoliko vrsta interferencija: istokanalna iŶteƌfeƌeŶĐija uŶutaƌ ćelije ;dolazi 
od korisnika koji koriste isti frekvencijski kanala u isto vrijeŵe uŶutaƌ ćelijeͿ, ǀaŶjska 
istokanalna iŶteƌfeƌeŶĐija uŶutaƌ ćelije ;dolazi od korisnika koji koriste isti frekvencijski 
kanala u isto vrijeme unutar susjedne ćelije), interferencije susjednih kanala (dolazi prilikom 
koƌišteŶja susjedŶih fƌekǀeŶĐija kaŶala istog ili drugog ŵoďilŶog opeƌatoƌaͿ i sǀih ŵogućih 
šuŵoǀa i sŵetŶji Ŷastalih od dƌugih okolŶih izǀoƌa. Iz istog ƌazloga, poƌast opteƌećeŶja u 
ƌadio sučelju popƌaćeŶa je ƌastoŵ iŶteƌfeƌeŶĐije geŶeƌiƌaŶe od stƌaŶe dƌugih koƌisŶika 
usluga (u toj ćeliji ili u dƌugiŵ ćelijaŵaͿ. Da ďi se osiguƌala pƌihǀatljiǀa ƌaziŶa usluge, 
potƌeďŶo je ogƌaŶičiti ďƌoj zauzetih ƌesuƌsa za izvore prometnih usluga. Maksimalno 
koƌišteŶje ƌesuƌsa ƌadio sučelja u UMTS ŵƌeži, ďez sŵaŶjiǀaŶja kǀalitete usluge, je oko 50 – 
80%. Meki kapaĐitet ƌadio sučelja je pozŶat i kao kapaĐitet ogƌaŶičeŶe iŶteƌfeƌeŶĐije. 
 Pƌiŵjeƌ su ćelijski sustaǀi s uslugama mekog kapaciteta (UMTS) pƌoŵeta ǀiše brzine 
koji ŵogu ďiti sastaǀljeŶi od ǀiše klasa, od koje sǀaka zahtjeǀa odƌeđeŶu ďƌziŶu za 
poslužiǀaŶje vlastitog poziva. Stoga, u aŶalizi ƌadio sučelja potƌeďŶo je ƌazŵotƌiti klasu 
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poziǀa i potƌeďŶu ďƌziŶu poziǀa za tu klasu. Ukƌatko, ƌadio sučelje UMTS sustaǀa ŵože se 
ƌazŵotƌiti kao diskƌetŶa ǀišeuslužŶa ŵƌeža. 
 U ƌadio sučelju UMTS sustaǀa točaŶ pƌijeŵ signala na prijemniku moguć je jediŶo 
onda kada je ܧ� ଴ܰ⁄  pƌikladaŶ. To zŶači da će pƌeŵala ǀƌijedŶost ܧ� ଴ܰ⁄  prijemniku 
oŶeŵogućiti dekodiƌaŶje pƌijeŵŶog sigŶala, dok će tu istu ali pƌeǀisoku ǀƌijedŶost koƌisŶiĐi 
istog radio kanala percipirati kao interferenciju. 
  6.1.4 Raspodjela jedinica u radio sučelju 
 U sustavima s mekim kapacitetom, dostupna propusnost sustava se razlikuje od 
teoƌetskog kapaĐiteta izoliƌaŶe ćelije. KapaĐitet takǀe ćelije ŵože se ŵijeŶjati od 
ŵaksiŵuŵa ;kapaĐitet izoliƌaŶe ćelije koji Ŷije izložeŶ ǀaŶjskiŵ utjeĐajiŵaͿ do odƌeđeŶog 
ŵiŶiŵuŵa kapaĐiteta, kada je utjeĐaj opteƌećeŶja susjedŶe ćelije ŵaksiŵalaŶ. U 
razmatranom sustavu, upotƌeďa ďƌziŶe kao ŵjeƌa ƌaspodjele Ŷije ďaš pogodŶa. PuŶo je 
pogodnija u situacijama kada se mjeri razina raspodjele resursa u drugim jedinicama 
pogodnijim za mobilne sustave s mekim kapacitetom. 
 JedŶadžďe:  
�௎௅ =  (ͳ + �௝) ∑ ௜ܰெ௜=ଵ ܮ௜12 
 
(24) 
��௅ =  ∑ ∑(ͳ −  �௝ +  �௝)ே�௝=ଵெ௜=ଵ ܮ௜13 (25) 
 
jasno ukazuju da mjera raspodjele resursa ŵože ďiti postotak iskoƌišteŶosti ƌadio sučelja 
pozivima svih prometnih klasa (gdje je � kapaĐitet ƌadio sučelja za uzlazŶu i silazŶu ǀezuͿ. 
 Dakle, ƌaspodjela ƌadio sučelja Ŷe teŵelji se Ŷa dodaǀaŶju ďƌziŶe pƌijeŶosa, Ŷego Ŷa 
dodaǀaŶju faktoƌa opteƌećeŶja pojediŶih ćelija. Sheŵa mijenjanja raspodjele resursa, 
                                                     
12
 JedŶadžďa opisuje ukupŶo opteƌećeŶje za uzlaznu vezu, gdje je parametar �௝ definiran kao omjer 
iŶteƌfeƌeŶĐije dƌugih ćelija i iŶteƌfeƌeŶĐije ǀlastite ćelije za j-tog korisnika. 
13
 JedŶadžďa opisuje ukupŶo opteƌećeŶje za silaznu vezu, gdje parametar �௝  ukazuje na stupanj interferencije 
izŵeđu koƌisŶika iste ćelije ili dƌugih ćelija kƌoz pƌiŵjeŶu kaŶalŶih kodoǀa ďaziƌaŶih Ŷa ortogonalnoj varijabli 
faktoƌa šiƌeŶja za j-tog korisnika. 
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izƌažeŶih u kb/s, u raspodjeli ƌesuƌsa izƌažeŶih u postotku popuŶjeŶosti ƌadio sučelja 
prikazana je slikom 21. 
 
Slika 21:Raspodjela resursa u radio sučelju 
Izvor:[1] 
 Ćelijski sustaǀ s ŵekiŵ kapaĐitetoŵ podƌazuŵijeǀa usluge s ǀiše pƌoŵetŶih klasa s 
ƌazličitiŵ faktoƌiŵa opteƌećeŶja. Takaǀ sustaǀ ŵože se razmatrati kao sustav s ǀiše brzina 
(eng. Multi-rate systemͿ u kojeŵ ďi ǀƌijedŶost BBU tƌeďala ďiti ŵaŶja ili jedŶaka Ŷajǀećeŵ 
zajedŶičkoŵ djelitelju od ƌesuƌsa koji zahtijevaju zaseďŶo stƌujaŶje poziǀa. U slučaju 
WCDMA ƌadio sučelja u UMTS ŵƌeži, ŵože se Ŷapisati: ܮ��௎ = ܼܰܦሺܮଵ , ܮଶ , … , ܮெሻ (26) 
 
 kapaĐitet sučelja ŵože se izƌaziti poŵoću ďƌoja BBU: 
ܸ =  [ �ܮ��௎] (27) 
 
gdje je � kapaĐitet ƌadio sučelja za uzlazŶu ili silazŶu ǀezu. Na sličaŶ ŶačiŶ ŵože se izƌaziti 
broj BBU potrebnih za poziv u danoj klasi: 
�௜ =  [ ܮ௜ܮ��௎] (28) 
 
 Slika 22 pokazuje ŶačiŶ ŵijeŶjaŶja ƌaspodjele ƌesuƌsa izƌažeŶih u kď/s u ƌaspodjelu 
ƌesuƌsa izƌažeŶih u BBU, prema definiciji (28). Slika prikazuje poziv iz dviju klasa usluge i 
Ŷjihoǀe odgoǀaƌajuće ǀƌijedŶosti u opteƌećeŶju ƌadio sučelja izƌažeŶe u kď/s. 
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Slika 22:Raspodjela resursa u radio sučelju više stope 
Izvor:[1] 
 6.2 Ćelijski sustav s tvrdim i mekim kapacitetom koji poslužuje samo 
jednu vrstu usluge 
  6.2.1 Ćelijski sustav s tvrdim kapacitetom koji poslužuje samo 
jednu vrstu usluge 
 U oǀoŵ poglaǀlju ďit će pƌikazaŶi ŵodeli koji se koƌiste za utǀƌđiǀaŶje pƌoŵetŶih 
karakteƌistika ƌadio sučelja u ŵoďilŶiŵ ŵƌežaŵa s tǀƌdiŵ kapaĐitetoŵ. PočetŶa točka za 
ovo poglavlje su modeli potpune dostupnosti. 
 Sljedeće ǀažŶe ozŶake su: 
  E – ǀjeƌojatŶost ďlokiƌaŶja za poziǀe poŶuđeŶe ćelijskoŵ ƌadio sučelju 
  B – vjerojatnost gubitaka za poziǀe poŶuđeŶe ćelijskoŵ ƌadio sučelju 
  A – iŶteŶzitet pƌoŵeta poŶuđeŶ ćelijskoŵ ƌadio sučelju 
  L – faktoƌ iŶteƌfeƌeŶĐije opteƌećeŶja uǀođeŶ s jedŶiŵ poziǀoŵ u ćelijskoŵ 
  ƌadio sučelju ;izƌažeŶo u postoĐiŵaͿ 
  � – pƌetpostaǀljeŶ kapaĐitet ćelijskog ƌadio sučelja, izƌažeŶ u postoĐiŵa 
  ℎܸ - ďƌoj dostupŶih kaŶala u ćelijskom ƌadio sučelja ;tǀƌdi kapaĐitetͿ 
  V – ďƌoj dostupŶih kaŶala u ćelijskom ƌadio sučelju, jednak ௦ܸ (meki kapacitet) 
  ili ℎܸ ovisno o modelu razmatranja 
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  � - omjer interferencije drugih ćelija i iŶteƌfeƌeŶĐije ǀlastite ćelije u  
  silaznoj/uzlaznoj vezi 
  � – faktor ortogonalne varijable (u silaznoj vezi) 
  ௏ܻ – intenzitet prometa ŶošeŶ ćelijskiŵ ƌadio sučeljeŵ 
  R – intenzitet odbijenog proŵeta u ćelijskoŵ ƌadio sučelju 
  ݕ௏ - iŶteŶzitet pƌoŵeta ŶošeŶ jedŶiŵ kaŶaloŵ ćelijskog ƌadio sučelja. 
 
Slika 23:Model koji poslužuje PCT114 proŵet u radio sučelju s tvrdiŵ kapaĐitetoŵ 
Izvor:[1] 
  6.2.2 Erlangov model radio sučelja s tvrdim kapacitetom 
 Ovaj model odnosi se na GSM sustav i sustave koji ga prethode, a to su oni sustavi u 
kojiŵa je ďƌoj pƌistupŶih kaŶala u ćelijskoŵ ƌadio sučelju koŶstaŶtaŶ. Isto tako, ŵože se 
pretpostaviti da je usluga poziva jedne klase ekskluzivna, što zŶači da sǀaki poziǀ zahtjeǀa 
jedan kanala za uspostavu konekcije. 
 Slika 23 prikazuje ovdje razmatrani model. Sve prometne karakteristike: vjerojatnost 
ďlokiƌaŶja, ǀjeƌojatŶost guďitaka, pƌeŶeseŶi i poŶuđeŶi pƌoŵet – proizlaze iz Erlangove 
formule. U ovom modelu pretpostavlja se da je   ܸ =  ℎܸ. 
 Vjerojatnost blokiranja: ܧ௏ሺܣሻ =  ܧ = ܤ =  ܣ௏ܸ! / ∑ ܣ௜�!௏௜=଴  (29) 
 
 IŶteŶzitet pƌoŵeta u ćeliji: 
                                                     
14
 Sasǀiŵ slučajaŶ pƌoŵet pƌǀog tipa ;Pure Chance Traffic Type One – PCT1) – vrsta prometa u kojem se 
pƌetpostaǀlja da su ǀƌeŵeŶa poslužiǀaŶja ekspoŶeŶĐijalŶo distƌiďuiƌaŶa i pƌoĐes dolazaka je Poissonov proces. 
Oǀakaǀ tip pƌoŵeta Ŷaziǀa se još i Erlangov promet. 
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௏ܻ = ܣ[ͳ − ܧ] (30) 
 
 IŶteŶzitet pƌoŵeta ŶošeŶ jedŶiŵ kaŶaloŵ ƌadio sučelja u ćeliji: ݕ௏ =  ௏ܻ/ܸ (31) 
 
 Srednja vrijednost intenziteta izgubljenog prometa R ;koji je ƌazličiti od iŶteŶziteta 
poŶuđeŶog i pƌeŶeseŶog pƌoŵetaͿ: ܴ = ܣ −  ௏ܻ = ܣܧ (32) 
 
  6.2.3 Ćelijski sustav s mekim kapacitetom koji poslužuje samo 
jednu vrstu usluge 
 Ovo poglavlje pƌikazuje ŵodele ƌadio sučelja u ŵoďilŶiŵ ŵƌežaŵa s ŵekiŵ 
kapaĐitetoŵ. OsŶoǀa pƌedložeŶih ŵodela ƌadio sučelja su ŵodeli potpuŶe dostupŶosti. 
  6.2.4 Erlangov model radio sučelja s mekim kapacitetom 
 Ovaj model primjenjuje se na mobilne sustave s mekim kapacitetom, u kojem je broj 
BBU poŶuđeŶ ƌadio sučelju ćelije ǀaƌijaďilaŶ i oǀisaŶ o ǀaŶjskiŵ uǀjetiŵa ;pƌoŵetu susjedŶih 
ćelijaͿ. Pƌetpostaǀlja se da su ćelijske usluge isključiǀo jedŶa klasa poziǀa, što zŶači, da sǀaki 
poziǀ zahtjeǀa jedaŶ BBU za uspostaǀu koŶekĐije. Slika Ϯϰ ǀizualŶo pƌikazuje ŵodel ćelije 
koja se razmatra. 
 )a odƌeđiǀaŶje sǀojstǀa sustaǀa, ŶužŶo je pƌoǀoditi postupke za odƌeđiǀaŶje 
ekvivalentnog kapaciteta sustava: 
 ekvivalentni kapacitet sustava za uzlaznu vezu u BBU: 
௎ܸ௅ =  [ �ܮ ሺͳ +  �ሻ ] (33) 
 
 ekvivalentni kapacitet sustava za silaznu vezu u BBU: 
�ܸ௅ =  [ �ܮ ሺͳ −  � +  �ሻ ] (34) 
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Slika 24:Model koji poslužuje PCT1 proŵet u radio sučelju s mekim kapacitetom 
Izvor:[1] 
 NakoŶ ŶaǀedeŶog, pƌeostale kaƌakteƌistike sustaǀa ŵogu ďiti odƌeđeŶe Ŷa sličaŶ 
ŶačiŶ kao i Ŷa pƌijašŶjeŵ ŵodelu, uz pƌetpostaǀku da je ܸ =  ௎ܸ௅ za uzlaznu vezu i da je ܸ =  �ܸ௅ za silaznu vezu. 
 U ŶaǀedeŶoŵ ŵodelu, „ŵekoća“ ƌadio sučelja odƌeđeŶa je pƌihǀaćeŶiŵ 
koeficijentom � i ortogonalnim faktorom � (silazna veza). Nadalje, u ovom određenom slučaju, modelira se sustav s mekim kapacitetom jednak sustavu s tvrdim kapacitetom, 
u kojem kapacitet ovisi isključivo o prihvaćenim vrijednostima koeficijenata � i �. 
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7 ZAKLJUČAK 
 UǀođeŶje tƌeće geŶeƌaĐije ŵoďilŶih sustaǀa doŶijelo je ǀelike pƌoŵijeŶe u aƌhitektuƌi 
koja je podijeljeŶa u slojeǀe te oŵogućuje da su pojediŶe usluge dostupŶe ďez oďziƌa Ŷa 
ŵƌežu u kojoj se koƌisŶik tƌeŶutačŶo Ŷalazi, a oŶo što je speĐifičŶo za sǀaku ŵƌežu je ǀlastita 
upƌaǀljačka logika. 
 U odnosu Ŷa zastaƌjele aŶalogŶe sustaǀe, kod digitalŶih sustaǀa, sŶaga koju tƌoši 
predajnik mobilne stanice je puno manja, te mobilna staniĐa ŵože pƌeŵa potƌeďi ŵijeŶjati 
snagu predajŶog sigŶala čiŵe se pƌoduljuje ǀijek autoŶoŵŶog ƌada ŵoďilŶe staŶiĐe. Prilikom 
dizajŶiƌaŶja sustaǀa tƌeće geŶeƌaĐije uǀedeŶi su algoƌitŵi Ŷadzoƌa pƌistupa koji pospješuju 
ƌad ďazŶih staŶiĐa pƌilikoŵ pƌekapčaŶja pokƌetŶe koƌisŶičke opƌeŵe. UMTS uǀodi Ŷoǀe 
usluge poput streaminga, pozadinskih aplikacija, interaktivnih usluga i dr., a sve to je 
oŵogućeŶo zďog ǀećih ďƌziŶa pƌijenosa podataka paketskim modom. 
 HSDPA tehnologija uvodi nove mehanizme poput adaptivne modulacije i kodiranja,  
hiďƌidŶi autoŵatski zahtjeǀ za poŶaǀljaŶjeŵ, ǀiše - kodni prijenos a sve u svrhu prijenosa 
podataka brzinama od 1.8 Mb/s, 3.6 Mb/s. 7.2 Mb/s i 14.4 Mb/s, što je ǀiše Ŷego dotada. 
 UMTS tehnologija primjer je sustava s mekim kapacitetom u tƌećoj geŶeƌaĐiji 
ŵoďilŶih sustaǀa i kao takǀa pogodŶa je za koŶtƌolu opteƌećeŶja ƌefeƌeŶtŶih ćelija što 
ƌezultiƌa ďoljoŵ pƌopusŶošću i ǀećoŵ kǀalitetoŵ koƌisŶičkog sigŶala. UǀedeŶi su ŵodeli 
potpune dostupnosti koji pƌedstaǀljaju fleksiďilŶost kapaĐiteta ćelije oǀisŶo o ǀaŶjskiŵ 
utjecajima. 
 UǀođeŶjeŵ ϯG sustaǀa ŵoďilŶa telefoŶija ďilježi ǀeliki poƌast ďƌoja koƌisŶika u sǀijetu 
zbog boljih i zanimljivijih usluga nego prije. Osim govora, korisnik ima ŵogućŶosti koƌistiti 
usluge poput ǀideo telefoŶije, ďƌzi pƌistup IŶteƌŶetu, itd., uz puŶo ǀeće ďƌziŶe Ŷego u 
dosadašŶjiŵ ŵoďilŶiŵ sustaǀiŵa. 
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